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Úvod 
Obsahem této práce je vlastní návrh a popis realizace autonomní elektronické 
meteostanice pro amatérské účely. Původní a hlavní myšlenkou bylo vytvoření finančně 
dostupného zařízení, které má být určeno především amatérským meteorologům  
a nadšencům, kteří nemohou investovat velké finanční prostředky do profesionálního zařízení 
s vysoce přesnými, kalibrovanými senzory. Toto zařízení by mělo za podstatně menší 
pořizovací cenu přinést uživateli informace o stavu atmosféry, které mohou být přesto 
porovnatelné svým formátem s údaji zveřejňovanými profesionálními meteorologickými 
ústavy. Zařízení by mělo být zcela odlišné od většiny komerčně vyráběných domácích 
meteostanic, které přinášejí mnoho zajímavých, ale většinou zcela zbytečných informací  
a funkcí. Tento systém je zaměřen především na co nejpřesnější měření v dané cenové 
kategorii a především na spolehlivost provozu bez ztráty dat v případech jako výpadek 
dodávky elektrické energie či přerušení komunikace stanice s nadřazeným systémem vlivem 
rušení apod. 
První částí celé práce je návrh samotné měřící stanice, která by měla být modulární  
a flexibilní. Myšlenkou je sestrojit zařízení, které může být stále zdokonalováno a doplňováno 
o nové možnosti a funkce bez nutných zásahů do základní elektronické části. V teoretické 
části jsou diskutována vhodná řešení jednotlivých částí problematiky, výběr senzorů  
a ostatních komponent s co nejlepším poměrem cena / výkon (přesnost).   
Druhou částí práce je představení možných způsobů zpracování naměřených dat. Je zde 
popsán návrh miniaturního bezdrátového převodníku pro komunikaci meteostanice s PC,  
dále návrh elektronické centrály pro zobrazení a zpracování dat a pro konfiguraci 
meteostanice.  
Podstatnou částí projektu je také návrh software v podobě programů řídicích obvodů 
všech zařízení, programu pro zobrazení a zpracování dat v PC a pro přenos naměřených údajů 
přes internetovou sít včetně jednoduché webové stránky pro zobrazení aktuálních naměřených 
dat. 
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1 Dostupná řešení 
Na dnešním trhu se objevuje stále více zařízení pro sledování stavu atmosféry. Největší 
výběr je v sortimentu malých domácích meteostanic v cenové kategorii do 4 000 Kč. Většinou 
se jedná o nástěnná zařízení nebo digitální fotorámečky s jedním a více bezdrátovými čidly 
pro základní měření teploty, relativní vlhkosti a tlaku vzduchu (viz obr. 1). Některé modely 
obsahují také anemometr pro měření rychlosti a směru proudění vzduchu. Hlavním úkolem 
těchto zařízení bývá většinou jen zobrazení aktuálních údajů na segmentovém černobílém 
displeji, u některých modelů ve formě fotorámečků i na barevném displeji LCD. Přesnost 
měřených údajů nebývá příliš vysoká a vzhledem k provedení a umístění venkovních senzorů 
má spíše informační charakter. Vzhledem k účelu a pořizovací ceně jsou však tato zařízení 
pro řadu uživatelů zcela vyhovující. 
 
 
Obr. 1: Meteostanice Ventus 194 a meteosanice garni FA100  
 
Existuje však také skupina náročnějších uživatelů, kteří očekávají daleko vyšší přesnost  
a směrodatnost dat a také možnost zpracování a archivace těchto údajů. Takováto zařízení 
jsou řazena mezi poloprofesionální meteostanice v cenové kategorii zhruba 8 000 Kč  
až 20 000 Kč. Tyto pokročilejší měřící systémy disponují daleko kvalitnějšími a přesnějšími 
senzory a umožňují uživateli archivovat naměřená data po dobu několika měsíců. Většina 
těchto výrobků také umožňuje přenos dat do PC prostřednictvím portu USB a jejich následné 
zpracování pomocí dodaného software. Přehled několika vybraných modelů a porovnání 
jejich parametrů obsahuje tabulka 1. 
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Tab. 1: Srovnání vybraných poloprofesionálních meteostanic 
 Ventus 928 WMR 200 Vantage PRO 2 
Výrobce Ventus OregonScientific Davis 
Frekvenční pásmo 433 MHz 433 MHz 433 MHz 
Max. počet čidel 3 10 - 
rozměr displeje  192 x 51 mm 152 x 88 mm 90 x 150 mm 
Paměť [záznamy] 3000 40 000 2100 
Připojení k PC Ano Ano Ano 
Ethernet Ne Ne Ano 
Ŕízení DCF Ano Ano - 
Teplota – rozsah [°C] - 40 až + 80 - 50 až 70 - 40 až 65 
Teplota – rozlišení [°C] 0,1 0,1 0,1 
Teplota – přesnost [°C] +/- 1 +/- 1 až 3 0,5 
Vlhkost – rozsah [%] 0 až 99 25 až 90 0 až 100 
Vlhkost – rozlišení [%] 1 1 1 
Vlhkost – přesnost [%] +/- 5 +/- 7 +/- 4 
Tlak – rozsah [hPa] 500 až 1100 700 až 1050 880 až 1080 
Tlak - rozlišení [hPa] 0,1 1 0,1 
Tlak - přesnost [hPa] +/- 5 +/- 10 +/- 1 
Směr v. - rozlišení 16 pozic 16 pozic 1 ° (7 ° přesnost) 
Rychl. v. rozsah [m/s] 0 až 55 0 – 56 0,5 až 67 
Rychl. v. rozlišení [m/s] 0,5 - 0.5 
Rychl. v. přesnost  0,8 +/- 5 % +/- 3 až 5 % +/-  5 % 
Rychl. v. práh 4,8 - - 
Vnitřní teplota Ano Ano Ano 
Vnitřní vlhkost Ano Ano Ano 
Měření sráţek Ano Ano Ano 
UV senzor Ne Ne Ano 
Cena 9 500 Kč 12 700 Kč 16 800 Kč 
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Cílem této práce je navrhnout zařízení, které bude z hlediska rozlišení, přesnosti  
a rozsahu měřených veličin srovnatelné s výše uvedenými komerčními modely. Hlavním 
rozdílem a předností navrhovaného zařízení by měla být jeho dlouhodobá autonomní činnost 
se záznamem naměřených dat do vnitřní paměti bez závislosti na napájení z distribuční sítě. 
Cena tohoto zařízení by se měla pohybovat do 10 000 Kč v kusové výrobě.  
Meteostanice by měla také disponovat pokročilejšími možnostmi zpracování naměřených 
dat a jejich snadným přenosem do nadřazených systému. 
 
 
Obr. 2: Poloprofesionální meteostanice Davis Vantage Pro 2 
 
 
 
Obr. 3: Poloprofesionální meteostanice OregonScientific WMR 200  
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2 Topologie systému a parametry jednotlivých částí  
V následující kapitole je popsán návrh koncepce celého systému. Jednotlivá zařízení jsou 
navržena na úrovni funkčních bloků a je zde uveden výčet požadovaných vlastností a funkcí. 
2.1 Topologie systému 
Srdcem celého systému je autonomně pracující měřicí stanice, která podle  
své konfigurace měří požadované veličiny a následně tyto údaje zpracovává do předem 
daného, srozumitelného formátu. Všechna tato data následně odesílá do nadřazeného systému 
nebo je zaznamenává do své vnitřní paměti. Výhodou celého systému by měla být především 
jeho flexibilita a modulárnost. Přestože může stanice v základním režimu pracovat samostatně 
jako záznamník dat (logger), lze ji spárovat s dalšími prvky tohoto systému. Mezi hlavní 
požadavky na měřicí stanici patří: záložní (či hlavní) bateriové napájení, nízká spotřeba 
zaručující dlouhou životnost baterií (měsíce až roky – podle měřicího intervalu) a spolehlivost 
měření zamezující ztrátě dat v případě dočasného vyřazení z provozu některého 
z nadřazených prvků systému (výpadek dodávky elektrické energie, porucha apod.). 
 
 
Obr. 4: Vizuální návrh celého systému 
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2.2 Popis a parametry jednotlivých částí systému 
Následující kapitoly obsahují podrobný rozbor požadovaných vlastností a funkcí 
jednotlivých částí systému. 
2.2.1 Venkovní měřicí stanice 
Venkovní stanice je navržena jako autonomní zařízení malých rozměrů s ohledem  
na nízkou spotřebu a dlouhodobý provoz v lokalitách bez možnosti připojení k rozvodné síti.  
Vzhledem k požadovaným funkcím a nárokům na nízkou spotřebu, je ideálním řešením  
pro toto zařízení použití mikrokontroléru (MCU) jako řídicího obvodu.  
Konstrukce zařízení by měla být optimalizována přednostně pro napájení alkalickými 
články. Zároveň však musí disponovat i připojením k malému bezpečnému stejnosměrnému 
zdroji napětí. V případě přerušení dodávky elektrické energie musí zařízení plynule přejít  
na bateriový provoz bez ovlivnění funkce celé stanice. Stejná podmínka platí i pro obnovení 
dodávky energie. 
Jednou z důležitých vlastností zařízení je záznam měřených veličin do vnitřní, 
energeticky nezávislé paměti. Kapacita paměti by měla být dostatečná pro záznam dat  
po dobu několika týdnů až měsíců. Každý záznam sady naměřených dat musí obsahovat  
také informace o času a datu pořízení. K tomuto účelu je nutné implementovat do zařízení 
obvod reálného času (RTC). 
měření teploty
měření vlhkosti
měření tlaku
měření rychlosti a 
směru větru
mikrokontrolér
bezdrátový 
přenos
pamět
obvod RTC
napájecí obvod
 
Obr. 5: Blokové schéma měřicí stanice 
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Základní vlastnosti a funkce: 
 měření základních veličin určujících stav atmosféry: 
 atmosférický tlak, 
 teplota vzduchu, 
 relativní vlhkost vzduchu, 
 směr a rychlost proudění vzduchu, 
 automatické měření veličin v přednastaveném intervalu,  
 obousměrná bezdrátová komunikace s nadřazeným systémem, 
 ukládání naměřených dat ve vnitřní paměti, 
 napájení pomocí adaptéru s malým bezpečným napětím, 
 bateriové napájení. 
 
2.2.2 Převodník USB - RF 
Převodník USB – RF je navržen jako miniaturní zařízení o velikosti běžného USB 
flashdisku. Úkolem tohoto zařízení je obousměrná bezdrátová komunikace s měřicí stanicí  
a přenos naměřených a konfiguračních dat do (z) PC prostřednictvím portu USB. Vzhledem 
k velikosti a potřebným funkcím tohoto zařízení je ideálním řešením použití mikrokontroléru 
jako řídicího obvodu. Napájení aplikace je realizováno z  portu USB osobního počítače. 
 
mikrokontrolér
bezdrátový
modul
převodník
USB/RS232
port USB
 v PC
 
Obr. 6: Blokové schéma USB – RF převodníku 
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Základní vlastnosti a funkce: 
 obousměrná bezdrátová komunikace s měřicí stanicí, 
 dekódování a přenos dat z a do PC prostřednictvím sběrnice USB, 
 napájení ze sběrnice USB, 
 rozměry klíčenky USB. 
2.2.3 Elektronická centrála  
Elektronická centrála je koncipována jako nástěnné zařízení s průmyslovým designem, 
určené pro konfiguraci měřicí stanice a příjem jí naměřených a archivovaných dat. Centrála 
komunikuje se stanicí bezdrátově a v obou směrech. Pro komunikaci s uživatelem by měl 
sloužit grafický displej a několik tlačítek. Hlavním účelem zařízení je zobrazení aktuálně 
naměřených dat, zpracování dostupných dat (minima, maxima, průměry, průběhy)  
a dlouhodobá archivace údajů do vnitřní paměti či na některé z běžně používaných 
paměťových médií. Centrála by měla uživateli umožnit nastavení provozního režimu měřicí 
stanice a nastavení intervalu měření.  
Napájení tohoto zařízení je realizováno prostřednictvím bezpečného síťového adaptéru. 
Pro případ výpadku dodávky elektrické energie slouží k napájení vnitřní akumulátor,  
který je během napájení z adaptéru dobíjen. Kapacita akumulátoru by měla posloužit  
pro provoz zařízení po několik hodin. 
měření teploty
klávesnice
slot paměťové 
karty
akustická 
signalizace
mikrokontrolér
bezdrátový 
přenos
paměť
obvod RTC
napájecí a 
nabíjecí obvody
grafický LCD
modul WIFI
připojení USB akumulátor
 
Obr. 7: Blokové schéma elektronické centrály 
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Základní vlastnosti a funkce: 
 nástěnné zařízení v průmyslovém designu, 
 napájení pomocí adaptéru s malým bezpečným napětím, 
 záložní napájení pomocí akumulátorů, 
 grafický displej pro zobrazení dat, 
 uživatelská obsluha pomocí tlačítek / vestavěné klávesnice, 
 obousměrná komunikace s měřicí stanicí, 
 zobrazení aktuálních dat, 
 základní zpracování dat (minima, maxima, průměry), 
 dlouhodobá archivace dat, 
 indikace provozních stavů, 
 konfigurace měřicí stanice. 
 
2.2.4 Dotyková centrála  
Toto zařízení je modernější nadstavbou elektronické centrály. Jedná se o kombinaci  
tří hlavních prvků: hotového řešení jednodeskového počítače s dotykovým panelem LCD, 
převodníku USB - RF a obslužného programu. Vývoj tohoto zařízení je zaměřen pouze  
na obslužný program. Vyšší výpočetní výkon procesoru, implementovaný operační systém  
a velký barevný displej dovolují tomuto zařízení větší možnosti zpracování údajů, jednoduší 
archivaci a přenos dat, síťovou konektivitu apod. 
 
jednodeskový
PC s ARM
řídicí program 
+ 
operační systém
převodník 
USB - RF
 
Obr. 8: Blokové schéma dotykové centrály 
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Základní vlastnosti a funkce: 
 postavena na vyšších platformách (ARM apod.) s operačním systémem 
 (Windows CE, Linux, Android), 
 kombinace převodníku USB - RF  a obslužného software, 
 barevný dotykový displej, 
 moderní design, nástěnné či vestavné zařízení, 
 obousměrná komunikace s měřicí stanicí, 
 zobrazení aktuálních dat, 
 rozšířené zpracování naměřených dat, 
 dlouhodobá archivace dat, 
 konfigurace měřicí stanice, 
 síťová konektivita (webserver, komunikace FTP). 
2.2.5 Obslužný program pro PC 
Obslužný program by měl v kombinaci s  převodníkem USB – RF plně nahradit funkci 
centrály. Základní verze by měla sloužit pro zobrazení aktuálních dat a jejich ukládání, 
konfiguraci měřicí stanice a pro odesílání aktuálních dat na webový server. Dílčí částí 
programu pro PC by mělo být prostředí pro zpracování dat ve formě grafů, statistik a tabulek 
a případný export či tisk dokumentů. 
Základní vlastnosti a funkce: 
 podpora operačních systémů Windows XP, Windows Vista a Windows 7, 
 zobrazení aktuálních naměřených dat, 
 obousměrná komunikace s měřicí stanicí prostřednictvím převodníku USB - RF, 
 konfigurace převodníku USB - RF a měřící stanice, 
 dlouhodobá archivace dat, 
 pokročilé možnosti zpracování dat (grafy, statistiky, export, tisk), 
 síťová konektivita (webserver, přenos FTP). 
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3 Rozbor problematiky návrhu stanice 
Tato kapitola popisuje rozbor hlavních částí problematiky návrhu celého systému. 
V jednotlivých podkapitolách je uveden přehled možných řešení, porovnání vhodných 
komponent a elektronických prvků s cílem dosažení stanovených požadavků na tato zařízení. 
3.1 Řídicí mikrokontrolér 
Výchozím bodem návrhu každého prvku v systému je výběr vhodné platformy.  Hlavními 
argumenty při výběru jsou nízká spotřeba, malé nároky na výpočetní výkon, cena  
a dostupnost obvodů. Vhodným řešením pro všechny elektronické části systému,  
mimo dotykovou centrálu, je použití mikrokontroléru v roli řídicího obvodu. Nabídka 
mikrokontrolérů je na trhu velmi rozsáhlá a stále více firem rozvíjí svůj sortiment o tyto 
speciální integrované obvody. Mezi přední výrobce patří především Atmel Corporation, 
Microchip, Freescale Semiconductor a Texas Instruments. Pro tuto aplikaci je vhodným 
řešením využití 8-bitových mikrokontrolérů pro všeobecné použití. Parametry a pořizovací 
ceny těchto obvodů jsou zpravidla velmi vyrovnané a výběr v tomto případě závisí především 
na zvyklostech a zkušenostech konstruktéra.  
Vhledem k těmto faktům byl výběr vhodného typu soustředěn na mikrokontroléry  
z rodiny megaAVR od firmy Atmel Corporated. Hlavním rysem těchto oblíbených 
mikrokontrolérů je jejich bohaté vybavení perifériemi celé řady. Prakticky je rozdíl  
mezi jednotlivými typy ve velikostech vnitřní paměti a v počtu vstupně / výstupních portů. 
Přehled vhodných obvodů z rodiny megaAVR je uveden v tabulce 1.  
V případě měřicí stanice byl výběr zúžen na inovovanou řadu obvodů vyrobených 
technologií picoPower, která přinesla výrazné snížení spotřeby oproti starším modelům. 
Vzhledem k počtu periferií, které je nutno k obvodu pro splnění potřebných funkcí měřicí 
stanice připojit, byl vybrán typ ATmega324. Paměť programu o velikosti 32 kB  
je dostatečnou rezervou pro budoucí rozšiřování funkcí a tím zároveň zvyšující se velikost 
řídícího programu. Všechny čtyři varianty (164, 324, 644 a 1284) lišící se kapacitou pamětí 
(EEPROM, FLASH, SRAM) jsou navzájem pinově a hardwarově kompatibilní, tudíž  
je možné podle potřeby kdykoliv přejít na jiný z výše uvedených typů. 
Pro řízení elektronické centrály je obvod ATmega324 nevhodný z důvodu 
nedostatečného počtu vstupně / výstupních portů. Vzhledem k trvalému napájení zařízení  
ze zdroje stejnosměrného napětí a k vysokému proudovému odběru ostatních komponent, 
především grafického displeje LCD, není nutné použití obvodů s technologií picoPower  
pro snížení spotřeby. Vhodným obvodem z hlediska počtu vstupně / výstupních portů, 
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velikosti paměti, rozsáhlé výbavy periferiemi, dostupnosti a pořizovací ceny je typ 
ATmega64. V případě potřeby větší kapacity paměti programu je možné tento obvod nahradit 
hardwarovým ekvivalentem s označením ATmega128, který má dvojnásobnou paměť 
programu.  
 
Tab. 3: Porovnání vybraných mikrokontrolérů firmy Atmel Corporated 
Označení FLASH EEPROM I/O piny Napájení picoPower 
ATmega8(L) 8 kB 512 B 23 4,5 (2,7) – 5,5V - 
ATmega16(L) 16 kB 512 B 32 4,5 (2,7) – 5,5V - 
ATmega32(L) 32 kB 1024 B 32 4,5 (2,7) – 5,5V - 
ATmega64(L) 64 kB 2048 B 53 4,5 (2,7) – 5,5V - 
ATmega128(L) 128 kB 4096 B 53 4,5 (2,7) – 5,5V - 
ATmega8515(L) 8 kB 512 B 35 4,5 (2,7) – 5,5V - 
ATmega8535(L) 8 kB 512 B 32 4,5 (2,7) – 5,5V - 
ATmega162(V) 16 kB 512 B 35 4,5 (1,8) – 5,5V - 
ATmega325(V) 32 kB 1024 B 53 2,7 (1,8) – 5,5V - 
ATmega3250(V) 32 kB 1024 B 68 2,7 (1,8) – 5,5V - 
ATmega645(V) 64 kB 2048 B 53 2,7 (1,8) – 5,5V - 
ATmega6450(V) 64 kB 2048 B 68 2,7 (1,8) – 5,5V - 
ATmega640(V) 64 kB 4096 B 86 2,7 (1,8) – 5,5V - 
ATmega1280(V) 128 kB 4096 B 86 2,7 (1,8) – 5,5V - 
ATmega1281(V) 128 kB 4096 B 54 2,7 (1,8) – 5,5V - 
ATmega2560(V) 256 kB 4096 B 86 4,5 (1,8) – 5,5V - 
ATmega2561(V) 256 kB 4096 B 54 4,5 (1,8) – 5,5V - 
ATmega164 16 kB 512 B 32 1,8 – 5,5 V Ano 
ATmega324 32 kB 1024 B 32 1,8 – 5,5 V Ano 
ATmega644 64 kB 2048 B 32 1,8 – 5,5 V Ano 
ATmega1284 128 kB 4096 B 32 1,8 – 5,5 V Ano 
ATmega48 4 kB 256 B 23 1,8 – 5,5 V Ano 
ATmega88 9 kB 512 B 23 1,8 – 5,5 V Ano 
ATmega168 16 kB 512 B 23 1,8 – 5,5 V Ano 
ATmega328 32 kB 1024 B 23 1,8 – 5,5 V Ano 
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Všechny obvody uvedené v tabulce 1 jsou vybaveny následujícími periferiemi  
a funkcemi: 
 architektura RISC (omezená instrukční sada) se 131 instrukcemi, 
 podpora programování ISP přímo v aplikaci, 
 8 a 16- bitové čítače a časovače s programovatelnou předděličkou, 
 hardwarová podpora modulace PWM, 
 10-bitový převodník A/D s multiplexorem a řízeným zesilovačem, 
 hardwarová podpora USART, SPI, 2-wire (kompatibilní s I2C), 
 programovatelný obvod watchdog, 
 analogový komparátor, 
 interní kalibrovaný oscilátor, 
 5 úsporných režimů, 
 provozní rozsah teplot – 40 °C až + 85 °C. 
 
Při výběru vhodného mikrokontroléru pro použití v převodníku USB – RF nebyly 
kladeny velké nároky na kapacitu paměti a z důvodu trvalého napájení ze sběrnice USB  
ani na nízkou spotřebu zařízení. Pro tuto aplikaci byl zvolen typ ATmega8L, který počtem 
vstupně / výstupních portů zcela dostačuje pro připojení všech potřebných periferií. 
Všechny použité mikrokontroléry byly vybrány ve variantě s pouzdrem typu TQPF  
z důvodu jednoduššího technologického postupu osazování obvodů při ruční výrobě. 
Miniaturizace s použitím pouzder typu QFN není v těchto zařízeních nutná.   
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3.2 Bezdrátový přenos 
Jednou z hlavních vlastností celého systému je obousměrná bezdrátová komunikace. 
Vzhledem k rozměrům a koncepci všech zařízení byl výběr soustředěn pouze na jednočipová 
řešení bezdrátové komunikace. Na trhu se objevuje stále více integrovaných datových 
radiofrekvenčních transceiverů od firem jako například Texas Instrumetns, Analog Devices, 
Freescale Semiconductor, Nordic Semiconductor, Microchip a dalších. Díky těmto speciálním 
obvodům je možné, při použití jen několika málo dalších externích prvků, realizovat 
jednoduché a kvalitní obvodové řešení radiového přenosu na ploše menší než 2 cm2. 
Prvním krokem při návrhu obvodu pro radiovou komunikaci je volba frekvenčního 
pásma, ve kterém budou všechna zařízení pracovat. Vysílací pásma a podmínky pro provoz 
zařízení krátkého dosahu určených k telemetrii a dálkovému řízení jsou stanovena 
všeobecným oprávněním č. VO-R/10/03.2007-4 vydaným Českým telekomunikačním úřadem 
[3]. Pro radiový přenos dat z meteostanice jsou vhodná frekvenční pásma  
433 MHz, 868 MHz a 2,4 GHz. 
Tab. 2: Porovnání datových transceiverů 
Označení nRF905 ADF7025 CC1101 
Výrobce Nordic Semiconductor Analog Devices Texas Instrumens 
Napájení 1,9 – 3,6 V 2,3 – 3,6 V 1,8 – 3,6 V 
Pásmo 433, 868, 915 MHz 433, 868, 915 MHz 433, 868, 915 MHz 
TX výkon až 10 dBm až + 13 dBm až + 10 dBm 
Citlivost RX - 100 dBm - 104,2 dBm - 111 dBm 
Spotřeba TX 30 mA (+10 dBm) 28 mA (+10 dBm) 33 mA (+10 dBm) 
Spotřeba RX 12,5 mA 19 mA 14,7 mA 
Spotřeba sleep < 2 µA < 1 µA < 1 µA 
Pouzdro  QFN32 LFCSP_VQ48 QLP20 
Teplotní rozsah 
 
– 40 °C až + 85 °C – 40 °C až + 85 °C – 40 °C až + 85 °C 
 
Označení MRF49XA SX1211  
Výrobce Microchip Semtech  
Napájení 2,2 – 3,8 V 2,1 – 3,6 V  
Pásmo 433, 868, 915 MHz 868, 915, 950 MHz  
TX výkon až +5 dBm až + 12,5 dBm  
Citlivost RX - 110 dBm - 107,2 dBm  
Spotřeba TX 28 mA (+5 dBm) 30 mA (+10 dBm)  
Spotřeba RX 14 mA 3 mA  
Spotřeba sleep < 1 µA < 2 µA  
Pouzdro  TSSOP 16 TQFN32  
Teplotní rozsah 
 
– 40 °C až + 85 °C – 40 °C až + 85 °C  
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Vzhledem ke stále se zvyšujícímu počtu zařízení vysílajících ve frekvenčním pásmu  
2,4 GHz, bylo shledáno pro provoz tohoto telemetrického zařízení krátkého dosahu vhodnější 
pásmo 868 MHz, které není tak intenzivně využíváno.  Přehled vhodných obvodů pracujících 
v tomto frekvenčním pásmu obsahuje tabulka 2. Parametry obvodů jsou vesměs vyrovnané  
a výběr vhodného typu ovlivňuje především dostupnost a cena. 
 Po předchozích praktických zkušenostech s obvody nRF905 od firmy Nordic 
Semiconductor a CC1101 od firmy Texas Instruments byl vybrán obvod nRF905. Obvod 
CC1101 má sice mnohem větší možnosti nastavení parametrů vysokofrekvenční části obvodu 
i samotného dekódování a zpracování přijatých dat, ovšem v tomto projektu by nebyly tyto 
pokročilé funkce a vlastnosti téměř vyžity. S oběma testovanými typy bylo dosaženo naprosto 
dostatečného dosahu zařízení, který činil až 200 m ve volném prostoru a několik desítek 
metrů ve vnitřních prostorách. Dosah zařízení ve vnitřních prostorách je silně ovlivněn 
materiálem a počtem překážek v cestě radiového signálu. 
 
 
   
 Obr. 9: Blokové schéma obvodu nRF905 [4] a jeho provedení v pouzdře QFN32 
Obvod nRF905 integruje na jednom čipu frekvenční syntezátor, modulátor, výkonový 
zesilovač a přijímač. Veškerá konfigurace a činnost obvodu je řízena přes sběrnici SPI. 
Programově lze nastavit frekvenční pásmo, provozní kanál, vysílací výkon, režim příjmu, 
objem přenášených dat, formát datového paketu a další parametry radiového přenosu. Obvod 
disponuje několika pracovními režimy pro snadné řízení spotřeby. 
Mezi základní aplikace doporučené výrobcem patří bezdrátová komunikace, alarmy, 
domácí automatizace, dálkové ovládání, vzdálený dohled, automobilové aplikace, telemetrie, 
průmyslové senzory, hračky a jiné.[4]  
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Základní parametry udávané výrobcem v katalogovém listu: 
 kompletní jednočipový GMSK transceiver v poudře QFN32, 
 patentovaný režim „ShockBurst“ pro snížení spotřeby, 
 napájecí napětí 1,9 až 3,6 V, 
 provoz na různých kanálech – kompatibilní s normami ETCI a FCC, 
 přepnutí kanálu za méně než 650 μs, 
 nastavitelný výstupní výkon do 10 dBm, 
 detekce nosné, 
 indikace příjmu a vysílání, 
 automatické opakování přenosu dat, 
 automatické generování CRC, 
 nízká spotřeba proudu při vysílání i příjmu. 
 
3.3 Měření teploty  
Teplota je základní klimatologický prvek, jehož měření je samozřejmou funkcí  
každé meteorologické stanice. Pro klimatické a synoptické účely je teplota měřena ve výšce  
2 m nad zemí a často je také prováděno měření tzv. přízemní teploty ve výšce 5 cm  
nad zemským povrchem. Pro směrodatné měření teploty vzduchu není důležitý jen výběr 
vhodného čidla s požadovanými parametry, ale především také jeho správné umístění  
a ochrana před nežádoucími vlivy. Problematika umístění čidel i samotné měřicí stanice  
je dále popsána v kapitole 3.11. 
Nabídka senzorů pro měření teploty je velice rozsáhlá. Výběr byl zúžen na senzory 
s digitálním výstupem. Důvody jsou především jednodušší realizace měření a vyšší 
modulárnost meteostanice. Při vhodném návrhu elektronického zapojení měřicí stanice  
je možné docílit kompatibility tohoto zařízení s několika typy teplotních senzorů. Uživatel  
by tak dostal možnost výběru čidla odpovídajícího jeho konkrétním požadavkům. Přehled 
vhodných senzorů pro měření teploty obsahuje tabulka 3. 
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Hlavními kritérii pro výběr vhodného teplotního senzoru jsou: 
 měřící rozsah minimálně – 40 °C až + 60 °C, 
 rozlišení minimálně 0,1 °C, 
 přesnost měření cca 0,5 °C, 
 co nejvyšší rychlost převodu, 
 nízká spotřeba senzoru, 
 mechanické rozměry v souladu s navrženou koncepcí měřicí stanice, 
 možnost vedení výstupního signálu z čidla na vzdálenost až 30 cm (radiační kryt). 
Tab. 3: Srovnání vhodných teplotních senzorů 
Označení Výrobce Měřicí rozsah Přesnost typicky Napájení 
TSic 306 IST – 50 °C až + 150 °C +/- 0,3 °C 3,0 – 5,0 V 
DS18B20 Maxim – 55 °C až + 125 °C +/- 0,5 °C 3,0 – 5,0 V 
SHT7x Sensirion – 40 °C až + 123,8 °C +/- 0,3 °C 2,4 – 5,5 V 
TMP275 Texas Instruments – 40 °C až + 125 °C +/- 0,5 °C 2,7 – 5,5 V 
ChipCap GE M&C Solutions – 50 °C až + 150 °C +/- 0,6 °C 3,0 – 5,5 V 
 
Z uvedené nabídky bylo jako hlavní vybráno kombinované čidlo SHT7x od firmy 
Sensirion. Jedná se o kalibrovaný multisenzor, který integruje na jednom čipu snímače teploty 
i vlhkosti. Použití tohoto dvojitého senzoru s digitálním výstupem, k jehož funkci není 
zapotřebí žádných dalších externích komponent, se výrazně projeví na zjednodušení 
konstrukce měřicí stanice. Komunikace s řídicím obvodem je realizována pomocí 
dvouvodičové sběrnice. Provedení a vnitřní blokové schéma obsahuje obrázek 10. 
             
 
Obr. 10: Varianty pouzder multisenzoru SHT7xx a jeho blokové schéma [5] 
 27 
 
Měření teploty je založeno na principu bang-gap a měření relativní vlhkosti  
je realizováno kapacitním senzorem. Signál z obou těchto snímacích prvků je nejprve zesílen 
a následně zpracován 14-bitovým převodníkem A/D do číslicové podoby. Kalibrace senzorů 
je prováděna při výrobě. Kalibrační hodnoty jsou uloženy ve vnitřní paměti OTP. Poslední 
částí multisenzoru je rozhraní pro dvouvodičovou komunikaci s generátorem kódu CRC  
pro ověření platnosti dat na straně řídicího obvodu. 
Čidla SHT7x jsou vyráběná ve dvou variantách, lišících se přesností měření. Průběh 
chyby měření v celém měřicím rozsahu popisuje obrázek 11.  
 
 
Obr. 11: Průběh chyby měření čidel SHT71 a SHT75 v celém měřicím rozsahu [5] 
 
 
Parametry udávané výrobcem v katalogovém listu[datasheet]: 
 měření teploty: 
 rozlišení 0,01 °C, 
 měřicí rozsah – 40 °C až + 123,8 °C, 
 měření relativní vlhkosti: 
 rozlišení 0,05 %, 
 měřicí rozsah 0 až 100 %, 
 napájecí napětí 2,4 až 5,5 V, 
 spotřeba 2 mW během měření, 2 uW v režimu spánku. 
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Dalším vhodnou volbou pro měření teploty je čidlo DS18S20 firmy Maxim. Jedná  
se o teplotní senzor s digitálním výstupem vyráběný v pouzdrech TO-92 a SO-8. Jeho blokové 
schéma je znázorněno na obrázku 12. Vlastní měření teploty využívá teplotní závislosti  
band-gap napětí. Komunikace s řídícím obvodem probíhá pomocí jednovodičové sběrnice  
1-Wire. Každý vyrobený kus obsahuje unikátní 64-bitový kód zapsaný v paměti ROM.  
Díky tomuto kódu lze adresovat a obsluhovat na jednovodičové sběrnici více senzorů stejného 
typu. Kromě integrovaného generátoru kontrolního součtu CRC obsahuje tento obvod  
také paměť typu EEPROM pro nastavení horní a dolní meze teplotního alarmu.  
 
 
Obr. 12: Blokové schéma teplotního čidla DS18B20 [6] 
 
Parametry udávané výrobcem v katalogovém listu: 
 rozlišení 9 až 12 bitů (0,5 °C až 0,0625 °C), 
 měřicí rozsah – 55 °C až + 125 °C, 
 napájecí napětí 3,0 V až 5,5 V, 
 přesnost typicky: 
  +/- 0,5 °C v rozsahu -10 °C až +85 °C, 
  +/- 2 °C v rozsahu -55 °C až + 125°C, 
 spotřeba 1 mA během měření, 750 nA v režimu spánku. 
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3.4 Měření vlhkosti 
Další důležitou funkcí meteostanice je měření relativní vlhkosti vzduchu. Klimatické 
měření vlhkosti probíhá stejně jako u teploty ve výšce 2 m nad zemí a platí pro něj stejné 
nároky na umístění a ochranu čidla (viz kapitola 3.11). Většina dostupných čidel funguje  
na kapacitním principu, kdy vlivem sorpce vodních par do dielektrika dochází ke změně  
jeho impedance. Výběr vhodného senzoru byl zúžen na typy s digitálním výstupem. 
 
Hlavními kritérii pro výběr vhodného senzoru pro měření vlhkosti jsou: 
 měřící rozsah min 0 % RV až 100 % RV, 
 rozlišení 1 % RV, 
 přesnost měření cca +/- 3 %, 
 co nejvyšší rychlost převodu, 
 nízká spotřeba senzoru, 
 mechanické rozměry v souladu s navrženou koncepcí měřicí stanice, 
 možnost vedení výstupního signálu z čidla na vzdálenost až 30 cm (radiační kryt). 
 
Přehled senzorů vhodných pro použití v meteostanici je uveden v tabulce 4. Pro tento 
projekt byl vybrán senzor SHT75, jehož popis je obsažen v kapitole 3.3. 
Tab. 4: Přehled vhodných senzorů vlhkosti 
Označení Výrobce Měřicí rozsah Přesnost typicky Napájení 
SHT75 Sensirion 0 % RV až 100 % RV +/- 1,8 % RV 2,4 – 5,5 V 
ChipCap GE M&C Solutions 0 % RV až 100 % RV +/- 3 % RV 3,0 – 5,5 V 
EE03 E+E Elektronik 0 % RV až 100 % RV +/- 3 % RV 2,5 – 5,5 V 
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3.5 Měření atmosférického tlaku 
Senzorů pro měření barometrického tlaku je na trhu mnoho. Hlavním bodem návrhu  
je volba ze dvou možností realizace: 
 použití senzoru s digitálním výstupem, 
 použití senzoru s analogovým výstupem + použití vhodného převodníku A/D. 
Výběr vhodných řešení obou variant obsahuje tabulka 5. Z důvodu dobrých zkušeností 
z předchozích projektů a zásobou několika kusů senzorů byl v projektu použit typ MP3H6115 
z rozsáhlé nabídky firmy Freescale Semiconductor. 
 
Hlavními kritérii pro výběr vhodného senzoru pro měření vlhkosti jsou: 
 měřící rozsah min 40 kPa – 110 kPa, 
 rozlišení 0,1 hPa, 
 přesnost měření cca +/- 3 %, 
 nízká spotřeba, 
 mechanické rozměry v souladu s navrženou koncepcí měřicí stanice, 
 teplotní rozsah – 40 °C až + 125 °C. 
Tab. 5: Přehled vhodných barometrických senzorů 
Označení Výrobce Měřicí rozsah Rozlišení Napájení Výstup 
SCP1000 VTI Technologies 30k Pa až 120 kPa 1.5 Pa 2,4 – 3,3 V digitální 
MS5534C Intersema 1 – 110 kPa 1,7 Pa 2,2 – 3,6 V digitální 
MP3H6115 Freescale Semi. 15 Pa až 115 kPa - 2,7 – 3,3 V analogový 
ASDX015D Honeywell S&C 0 – 104 kPa - 4,75 – 5,25 V analogový 
SCC15AD2 SenSym 0 -104 kPa - max. 12 V analogový 
 
Obvod označený MP3H6115 je teplotně kompenzovaný barometrický senzor 
s integrovaným operačním zesilovačem na čipu, vyráběný v pouzdře SSOP. Čidlo  
je vytvořeno rezistorovou sítí na polovodičovém čipu, která je rozvažována mechanickým 
prolnutím čipu pod vlivem atmosférického tlaku. Výstupní signál je zesílen integrovaným 
operačním zesilovačem a je přímo úměrný atmosférickému tlaku (viz obr 13). 
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Výběr převodníku A/D: 
Pro převod napěťového signálu z čidla do číslicové podoby je nutné vybrat vhodný 
převodník A/D. Prvním krokem je volba rozlišení převodníku pro rozlišení tlaku 0,1 hPa. 
1) Vycházíme z citlivosti čidla 27 mV/kPa: 
                  
                        . 
2) Vypočteme kvantovací úroveň převodníků A/D s rozlišením 8, 10, 12, 16 bitů  
a referenčním napětím 3,3 V: 
     
 
  
     ,                                                     (3.1) 
     
 
  
            . 
 
ULSB      kvantovací úroveň napětí, 
N           počet bitů převodníku A/D, 
UREF         referenční napětí převodníku A/D. 
 
Tabulka 6 obsahuje výpočty kvatovacích úrovní pro jednotlivá rozlišení převodníku.  
Pro dosažení požadovaného rozlišení je tedy nutné použít převodník s minimálním rozlišením  
16 bitů. 
Tab. 6: Hodnoty kvantovacích úrovní v závislosti na rozlišení převodníku A/D 
Počet bitů Počet kontovacích úrovní Kvantovací úroveň 
8 256 12,89 mV 
10 1 024 3,22 mV 
12 4 096 805,66 uV 
16 65 536 50,35 uV 
 
Druhým krokem je výběr vhodného typu a provedení převodníku. Praktické zkušenosti 
ukazují dobré výsledky jak s převodníky typu sigma-delta, tak s převodníky s postupnou 
aproximací (SAR). Převodník typu sigma-delta nedosahují vysoké rychlosti převodu,  
jako SAR, ovšem s výhodou lze využít jejich efektu tvarování spektra, který se pozitivně 
projevuje na méně náročném zpracování dat v číslicové podobě.  
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Pro převod signálu z tlakového čidla měřicí stanice byl použit převodník ADS8325  
od firmy Texas Instruments. Hlavními důvody byly dobré zkušenosti a zásoba několika kusů 
z předchozích projektů. Výrobce navíc nabízí tyto obvody jako vzorky zdarma pro vývojové 
účely. ADS8325 je jednokanálový sériový převodník A/D typu SAR vyráběný v pouzdře 
MSOP8 a SON8. Díky jeho nízké spotřebě (typicky 0,75 mA) a vysokou rychlostí převodu 
(100 kSPS) je možné efektivně filtrovat šum průměrováním vyššího počtu naměřených 
vzorků. 
Základní parametry převodníku ADS8325 udávané výrobcem: 
 rozlišení 16-bitů, 
 šum 3 LSBpp, 
 chyba linearity +/- 1,5 LSB typ., 
 napájecí napětí 2,7 – 5,5 V, 
 spotřeba 1 až 4,5 mW, 
 rozhraní SPI. 
Filtrace signálu: 
Pro dosažení dostatečné přesnosti a rozlišení měření tlaku (0,1 hPa) je důležité řešit 
filtraci signálu. Napěťový výstup tlakového čidla je značně ovlivněn nežádoucím šumem.  
Dominantní vliv zde mají dvě složky: výstřelový (bílý) šum a „1/f“ (růžový šum). Výstřelový 
šum je způsoben nerovnoměrným tokem částic a je nezávislý na teplotě. „1/f“ šum  
je způsoben vadami krystalové mřížky a výrobním procesem při výrobě waferu. Tento šum  
je nepřímo úměrně závislý na frekvenci a je dominantní na nižších frekvencích. Šumové 
složky v napěťovém signálu mohou také pocházet z ostatních komponent v obvodu, 
především z měniče DC-DC a přenášet se napájecí větví. 
 Odporový můstek vytvořený na čipu produkuje velmi malé napěťové rozdíly v řádu 
milivoltů. Tento rozdíl je integrovaným zesilovačem zesílen a převeden na nesymetrický 
výstup v rozsahu typicky 0,12 až 2,7 V. Přestože je mechanická odezva snímače asi 500 Hz, 
jeho šum se vyskytuje v pásmu 500 Hz až 1 MHz. Tento šum je zesílen spolu s užitečným 
signálem a stává se výraznou složkou výstupního napětí. 
Potlačení tohoto šumu je možné realizovat obvodovým filtrem a také vhodným 
programovým zpracováním signálu. V případě analogového filtru je výrobcem doporučen RC 
filtr typu dolní propusť prvního řádu s mezní frekvencí 650 Hz s kombinací hodnot rezistoru 
750 R a kondenzátoru 330 nF.  
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Základní parametry čidla MP3H6115A udávané výrobcem: 
 měřící rozsah 15 až 115 kPa, 
 maximální chyba 1,5 % v rozsahu 0 ºC až 85 ºC, 
 teplotní kompenzace v rozsahu -40 ºC až + 125 ºC, 
 napájení napětí 2,7 – 3,3 V, 
 proudová spotřeba 4 – 8 mA, 
 citlivost 27 mV/kPa. 
 
      
 
Obr. 13: Vnitřní uspořádání čidla MP3H6115A a jeho převodní charakteristiky 
 
3.6 Měření rychlosti a směru proudění vzduchu 
Snímač pro měření rychlosti a směru proudění vzduchu je odborně označován  
jako anemometr. Pro měření výše zmíněných veličin existuje několik metod, podle nichž jsou 
zařízení označování: 
 mechanické anemometry, 
 aerodynamické anemometry, 
 zchlazovací anemometry, 
 značkovací anemometry,  
 akustické (ultrazvukové) anemometry a jiné. 
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Samotné anemometry nejsou na trhu příliš dostupné. Většinou se jedné o volitelné 
příslušenství, kompatibilní jen s konkrétními modely profesionálně vyráběných meteostanic. 
Vzhledem k dlouhodobé spolehlivosti v náročných provozních podmínkách není výroba 
tohoto zařízení v kusovém množství příliš ideální. Vhodným řešením je zakoupení sady 
důležitých mechanických částí od specializovaných firem a vytvoření vlastní elektronické 
části.  
Pro tento projekt byl vybrán anemometr s označením TX23, dodávaný jako náhradní 
příslušenství k poloprofesionálním meteostanicím, jehož úprava je popsána v kapitole 4.2. 
3.7 Datum a čas 
Pro archivaci a zpracování naměřených dat je potřeba udržovat přesné informace  
o aktuálním čase a datumu. První možností je využít funkce přesného čítače hodinového 
signálu v mikrokontroléru a informace o datumu zpracovávat programově. Mnohem 
výhodnější je použití některého ze specializovaných obvodů hodin reálného času (RTC),  
který obsahuje elektronický kalendář a pracuje zcela autonomně podle své konfigurace. 
Hlavní výhodou pro použití v meteostanici je možnost pomocí přednastaveného alarmu 
uvádět řídící mikrokontrolér do aktivního stavu z režimu spánku. Vzhledem k velmi nízké 
spotřebě obvodů RTC se tato varianta projeví velmi pozitivně na celkové spotřebě zařízení 
v režimu vyčkávání na další měření. 
Kritérii pro výběr vhodného obvodu jsou především co nejnižší spotřeba a potřebné 
funkce pro nastavení alarmu („budíku“). Výběr vhodných obvodů obsahuje tabulka 7. 
Tab. 7: Výběr vhodných obvodů RTC 
Označení DS1306 
 
RTC8564JE PCF8563 
Výrobce Maxim Epson NXP Semiconductor 
Napájení 2,0 – 5,5 V 1,8 – 5,5 V 1,1 – 5,5 V 
Spotřeba 
(1)
 1,28 mA (550 nA) 1 mA (275 nA) 0,8 mA (250 nA) 
Teplotní rozsah 
Rozsah 
-40 až +85 °C - 30 až +70 °C 0 až +70 °C 
Komunikace SPI I
2
C I
2
C 
(1)
 Spotřeba v aktivním režimu - (v režimu spánku) 
Z uvedených typů byl vybrán obvod PCF8563 od firmy NXP Semiconductor ve variantě 
pouzdra SO8. 
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3.8 Displej LCD 
Pro přehledné zobrazení všech údajů je vhodné vybrat displej s co největší zobrazovací 
plochou a dostatečným rozlišením pro dobrou čitelnost. Vzhledem k nižší pořizovací ceně  
a jednoduchosti obsluhy byl výběr zúžen na monochromatické displeje s integrovaným 
řadičem, které mají díky podsvětlení výbornou čitelnost za různých světelných podmínek. 
Výběr rozměrů a rozlišení displeje ovlivní i celkovou koncepci a vzhled finálního zařízení.  
Po několika experimentech s rozložením potřebné grafiky na displeji byl vybrán  
typ WG24064-YYH od firmy Winstar. Širokoúhlý aktivní panel o rozměrech  
128 x 38 mm je dostatečně velkou plochou pro zobrazení všech potřebných údajů.  
Tento zeleně poosvětlený displej s rozlišením 240 x 64 bodů komunikuje s mikrokontrolérem 
prostřednictvím 8-bitové paralelní sběrnice. Jedinou nevýhodou tohoto displeje je jeho 
jmenovité napájecí napětí 5 V, které přináší drobné komplikace do návrhu napájecího obvodu 
elektronické centrály 
3.9 Záznam dat 
Pro ukládání naměřených dat v měřicí stanici i v elektronické centrále je nutné vybrat 
vhodný typ a kapacitu paměti s ohledem na množství a dobu uchování dat. 
3.9.1 Vnitřní paměť 
Měřicí stanice a elektronická centrály by měly obsahovat napěťově nezávislou paměť 
s dostatečnou kapacitou pro uchovávání naměřených dat. Tabulka 8 obsahuje počty dní 
provozu měřicí stanice do zaplnění paměti v závislosti na měřícím intervalu a kapacitě 
paměti. Pro jeden záznam je zapotřebí 16 bajtů paměti. 
Tab. 8: Výpočet doby provozu do zaplnění paměti 
 
Počet dní v závislosti na měřícím intervalu 
Kapacita 60 min 10 min 5 min 2 min 1 min 30 s 10 s 
512 Kbit 166,7 27,8 13,9 5,6 2,8 1,4 0,5 
1 Mbit 333,3 55,6 27,8 11,1 5,6 2,8 0,9 
2 Mbit 666,7 111,1 55,6 22,2 11,1 5,6 1,9 
4 Mbit 1333,3 222,2 111,1 44,4 22,2 11,1 3,7 
8 Mbit 2666,7 444,4 222,2 88,9 44,4 22,2 7,4 
16 Mbit 5333,3 888,9 444,4 177,8 88,9 44,4 14,8 
32 Mbit 10666,7 1777,8 888,9 355,6 177,8 88,9 29,6 
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Z řady dostupných možností na trhu byl pro vnitřní paměť stanice i elektronické centrály 
vybrán typ s označením SST25VF016B. Jedná se o rychlou sériovou paměť typu Flash  
o velikosti 16 Mbitů s nízkou spotřebou a 16-bitovým adresováním pro jednodušší přístup  
k datům.  
Základní parametry obvodu SST25VF016B udávané výrobcem: 
 napájení napětí 2,7 – 3,6 V, 
 frekvence hodin až 80 MHz, 
 proudová spotřeba při čtení (úsporný režim) 10 mA (5 uA), 
 teplotní rozsah -40 ºC až + 80 ºC, 
 pouzdra SOIC8 a WSON8. 
3.9.2 Paměťové médium pro export a přenos dat 
Pro dlouhodobé uchovávání a zálohu dat byl do zapojení elektronické centrály přidán slot 
pro paměťovou kartu typu mikro SD (Security Digital). Výhodou tohoto rozšířeného 
paměťového média jsou jeho malé rozměry, vysoká kapacita a nízká cena. Komunikace 
s pamětí odpovídá standardu sběrnice SPI a je tedy realizována programem řídicího 
mikrokontroléru. Pro jednoduchý přenos dat do PC je nutné na kartu zapisovat v některém 
z používaných formátů (FAT32, NTFS atd.) Specifikace standardu FAT16 a FAT32 jsou 
veřejné dostupné a na internetu se vyskytuje několik zdrojů s knihovnami a rutinami  
pro obsluhu karty SD pomocí jednočipových mikrokontrolérů. Některé z těchto zdrojů jsou 
volně dostupné i pro komerční účely. 
3.10 Napájení 
Následující kapitola popisuje postup při návrhu napájecích obvodů elektronické centrály 
a měřicí stanice s ohledem na co nejmenší spotřebu zařízení. 
3.10.1 Napájení stanice 
Mezi hlavními požadavky na vlastnosti měřicí stanice je kombinované napájení jak  
ze zdroje stejnosměrného napětí, tak i z vnitřní baterie. Prvním bodem návrhu napájecího 
obvodu je stanovení jmenovité hodnoty napájecího napětí. Tabulka 9 obsahuje přehled 
napěťových rozsahů jednotlivých komponent měřicí stanice. Průnikem těchto limitních 
hodnot je interval 3,0 – 3,3 V, ve kterém je nutno udržet hodnotu výstupního napětí 
napájecího obvodu. 
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Tab. 9: Rozsahy napájecích napětí jednotlivých komponent měřicí stanice 
Označení Popis Rozsah napájení 
ATmega324 Řídicí MCU 1,8 – 5,5 V 
nRF905 RF transceiver 1,9 – 3,6 V 
SHT75 Senzor teploty a vlhkosti 2,4 – 5,5 V 
DS18B20 Senzor přízemní teploty 3,0 – 5,5 V 
MP3H6115A Senzor tlaku 2,7 – 3,3 V 
ADS8325 Převodník A/D 2,7 – 3,6 V 
SST25VF016B Paměť FLASH 2,7 – 3,6 V 
PCF8563 Obvod RTC 1,8 – 5,5 V 
Napájecí napětí měřicí stanice 3,0 - 3,3 V 
 
V případě napájení stanice ze zdroje stejnosměrného napětí je potřeba vybrat vhodný 
napěťový regulátor a stanovit jmenovitou hodnotu výstupního napětí stejnosměrného zdroje. 
Výběr vhodného regulátoru byl zaměřen především na typy s vyšší rychlostí stabilizace 
z důvodu rychlých změn proudového odběru RF Transceiveru. Vzhledem k trvalému napájení 
ze sítě není nutné dbát na nízkou vlastní spotřebu napěťového regulátoru, která je  
u rychlejších typů mnohem vyšší. Z velkého počtu lineárních napěťových regulátorů na trhu 
byl vybrán obvod NCP600 od firmy ON Semiconductor. Obvod je vyráběn v miniaturních 
pouzdrech TSOP-5 a DFN6 a v pěti napěťových variantách. Pro tuto aplikaci byla zvolena 
varianta s výstupním napětím 3,3 V. 
 
Parametry NCP600 uváděné v katalogovém listu: 
 maximální trvalý výstupní proud 150 mA, 
 nízký úbytek napětí 150 mV při odběru 150 mA, 
 rychlá doba náběhu typicky 15 µs, 
 přenosnost stabilizace do 1,5 %, 
 typické šumové napětí 50 µVrms bez kondenzátoru. 
 
V případě pracovního režimu s bateriovým napájením je situace komplikovanější.  
V prvé řadě je nutno zvolit vhodný typ článků. Provozní podmínky a nároky na dlouhodobý 
provoz prakticky vylučují použití akumulátorů. Hlavní nevýhodou NiMH a NiCd 
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akumulátorů je jejich velké samovybíjení (až 25 % za měsíc) a v případě Li-Ion, Li-Pol,  
a LiFePo nastává problém s výraznou ztrátou kapacity v teplotách pod bodem mrazu. 
Vhodnější variantou je použití kvalitních primárních alkalických článků, které vzhledem 
k nízké spotřebě mohou v zařízení vydržet až několik let. Někteří výrobci uvádějí pracovní 
rozsah například – 40 až + 50 ºC. 
Dalším bodem je stanovení počtu článků. Na obrázku 14 je zobrazena typická vybíjecí 
charakteristika alkalického článku, který vychází z vlastních experimentálních měření. 
Měřeny byly 3 namátkově vybrané typy článků velikosti R20 (malý monočlánek velikosti D). 
Články byly z časových důvodů vybíjeny konstantním proudem 500 mA až po hodnotu 0,9 V. 
Napětí nových článků bez zatížení bylo naměřeno cca 1,6 V. Na vybíjecí charakteristice  
je vidět velký rozptyl napětí článku během jeho životnosti. Pro dlouhodobé napájení 
meteostanice alkalickými články je zapotřebí co nejvíce využít jejich celkovou kapacitu. 
První možností je použití 3 článků zapojených v sérii a následné omezení napětí pomocí 
napěťového regulátoru.  Druhou, energeticky účinnější variantou, je použití 2 článků 
zapojených v sérii v kombinaci s měničem DC- DC. 
 
 
Obr. 14: Vybíjecí charakteristika běžných alkalických článků velikosti R20 
Ideální volbou je použití obvodu TPS61097 od firmy Texas Instruments, který s použitím 
minimálního počtu externích prvků nabízí miniaturní řešení napěťového měniče s účinností  
až 95 %.  
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Parametry TPS61097 uváděné v katalogovém listu: 
 proudový limit 350 mA, 
 minimální vstupní napětí 0,9 V, 
 účinnost až 95 %, 
 proudová spotřeba v neaktivním stavu < 5 nA, 
 klidový proud < 5 µA, 
 teplotní ochrana, 
 pouzdro SOT23-5. 
Z výše uvedených poznatků je nutno navrhnout zapojení, které dokáže plynule přecházet 
z režimu bateriového napájení do režimu síťového napájení. Důležitou podmínkou je odpojení 
baterie od zátěže v případě síťového napájení, ovšem s možností měření napětí na baterii 
v obou pracovních režimech.  
3.10.2  Napájení centrály  
U elektronické centrály je situace podobná. Je třeba vyřešit napájení ze síťového zdroje 
stejnosměrného napětí a napájení z vnitřního akumulátoru. Navíc musí být akumulátor během 
síťového provozu nabíjen a udržován v nabitém stavu.  
Tab. 10: Rozsahy napájecích napětí jednotlivých komponent elektronické centrály 
Označení Popis Rozsah napájení 
ATmega64(L) Řídicí MCU 4,5 (2,7) – 5,5V 
nRF905 RF transceiver 1,9 – 3,6 V 
WG24064 Displej LCD – řadič 4,75 – 5,25 V 
WG24064 Displej LCD - displej - 10 až -15 V 
DS18B20 Senzor teploty 3,0 – 5,5 V 
FT232RL Převodník RS232/USB 1,8 – 5,5 V 
SST25VF016B Paměť FLASH 2,7 – 3,6 V 
PCF8563 Obvod RTC 1,8 – 5,5 V 
Paměťová karta SD  2,7 – 3,6 V 
1. napájecí napětí elektronické centrály 2,7 – 3,6 V 
2. napájecí napětí elektronické centrály 4,75 – 5,25 V 
3. napájecí napětí elektronické centrály - 10 V aţ – 15 V 
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Opět následuje stanovení hodnoty napájecího napětí (viz tabulka 10). Veškeré 
komponenty mimo displeje LCD lze napájet napětím v rozsahu 2,7 až 3,6 V. Použitý displej 
však s sebou přináší nutnost přítomnosti dalších dvou napájecích napětí a to 4,75 až 5,25 V 
pro řadiče a paměť displeje a také záporné napětí o hodnotě – 10 až – 15 V pro buzení 
segmentů. Z tabulky X je zřejmé, že kompletní zapojení elektronické centrály vyžaduje 
přítomnost tří napájecích větví. V případě napájení jednotlivých integrovaných obvodů z dvou 
a více rozdílných hodnot napětí je nutné vhodně přizpůsobit logické úrovně mezi obvody, 
které spolu komunikují. 
Rozdělení napájecích větví: 
Hlavním krokem před samotným návrhem zapojení je určení napájecího napětí 
mikrokontroléru, který je schopen pracovat v rozsahu napětí 2,7 – 5,5 V. V případě napájení 
z větve 3,3 V je nutno omezit výstupní úrovně stavu logické 1 na portu displeje LCD,  
který musí být napájen z větve 5 V. Druhou možností je shodné napájení mikrokontroléru  
i displeje z větve 5 V a přizpůsobení úrovní mezi zbylými obvody. Po několika experimentech 
byla přijata druhá možnost, tedy napájení mikrokontroléru napětím 5 V. Hlavním důvodem je 
možnost provozu mikrokontroléru při tomto napětí na vyšší taktovací frekvenci (až 16 MHz), 
která dovolí rychlejší vykreslování grafiky na displeji. Dalším faktem je, že vzhledem 
k vysokému počtu signálových linek na paralelním portu displeje je rozdíl počtu prvků  
pro přizpůsobení logických úrovní obou zmiňovaných variant naprosto zanedbatelný. 
Možností přizpůsobení logických úrovní je několik. Vzhledem k pevným hodnotám  
obou napětí byly logické úrovně 5 V omezeny na hodnotu 3,3 V nejjednodušším způsobem  
a to pomocí rezistorového děliče. Přizpůsobení úrovní v opačném směru (MCU s napájením  
5 V přijímá data z periférií napájených napětím 3,3 V) není nutné, jelikož minimální vstupní 
napětí na portu mikrokontroléru pro stav logické 1 je 0,6 V. 
Výběr typu a počtu článků akumulátoru: 
Dalším bodem návrhu je určení typu a počtu akumulátorů pro záložní napájení centrály 
v případě výpadku dodávky elektrické energie. Tabulka 11 obsahuje porovnání parametrů 
nejpoužívanějších typů. 
Ve většině přenosných elektronických zařízení na současném trhu jsou používány 
akumulátory Li-Pol, které nahrazují dříve hojně využívané NiCd a NiMH články. Hlavními 
důvody jsou větší hustota energie, nižší hmotnost, vhodnější rozměry (malá výška), mnohem 
menší samovybíjení a jednodušší metoda nabíjení. Na obrázku 15 je znázorněna typická 
vybíjecí charakteristika článku Li-Pol pro vybíjecí proud o hodnotě  
1 C. Vzhledem k rozsahu napětí článku 2,9 – 4,2 V lze v případě použití výše uvedeného 
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stabilizátoru NCP600 s úbytkem napětí 150 mV plně využít kapacitu akumulátoru. Minimální 
dovolené napětí na 1. napájecí větvi je 2,7 V a minimální napětí, na které lze článek Li-Pol 
bezpečně vybít bez rizika jeho poškození a zhoršení parametrů je cca 2,9 V. V oblasti,  
kde vstupní napětí na napěťovém regulátoru klesne pod minimální stanovenou hodnotu, 
přestává obvod stabilizovat a výstup jen kopíruje vstupní napětí s úbytkem Udrop. Minimální 
napětí na této napájecí větvi vypočteme jednoduchým vztahem 3.2. 
 
Tab. 11: Přehled parametrů nejčastěji používaných typů akumulátorů 
Typ článku 
Pb 
Olověný 
NiCd 
Nikl-Kadmiový 
NiMH 
Nikl-Metal-Hydridový 
Jmenovité napětí 2 V 1,2 V 1,2 V 
Vybíjení do cca 1,7 V cca 0,8 V cca 0,8 
Nabitý článek až 2,4 V  až 1,6 V až 1,6 V 
Max. vybíjecí proud 5 C  30 C 20 C 
Max. vabíjecí proud 1 C 
(1)
 2 C  2 C 
Metoda nabíjení CC/CV 
(2)
 kon. proud +deltapeak kon. proud + deltapeak 
(3)
 
Ţivotnost 200 – 1000 cyklů 500 až 1000 cyklů 500 až 800 cyklů 
Hustota energie  50 Wh/l 100 Wh/l 150 Wh/l 
Hustota energie 40 Wh/kg 70 Wh/kg 100 Wh/kg 
Teplotní rozsah 
 
-20°C až +60°C -20°C až +65°C -10°C až +40°C 
 
Typ článku 
Li-Ion 
Lithium-Iontový 
Li-Pol 
Lithium-Polymerový 
LiFePO4 
Lithium-Ţelezo-Fosvátový 
Jmenovité napětí 3,7 V 3,7 V 3,3 V 
Vybíjení do 2,8 – 3,0 V 2,8 – 3,0 V 2,3 V 
Nabitý článek 4,2 V 4,2 V 3,6 C 
Max. vybíjecí proud 20 C  60 C 60 C 
Max. vabíjecí proud 1 C 6 C 5C 
Metoda nabíjení CC/CV CC/CV CC/CV 
Ţivotnost až 1000 cyklů až 1000 cyklů až 1000 cyklů 
Hustota energie  250 Wh/l 330 Wh/l 220 Wh/l 
Hustota energie 180 Wh/kg 250 Wh/kg 150 Wh/kg 
Teplotní rozsah 
 
-10°C až +40°C -20°C až +60°C -30°C až +60°C 
(1)
 Proud 1 C je uváděn výrobci jako 1 x hodnota jmenovité kapacity článku. Např. pro akumulátor 600 mAh 
odpovídá proud 1 C hodnotě 600 mA. 
(2)
  CC/CV – nejpoužívanější metoda konstantního proudu a konstantního napětí 
(3)
 Deltapeak – nabíjecí metoda založena na principu vyhodnocení poklesu napětí na článku nabitého 
akumulátoru 
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                  ,                                              (3.2) 
                    , 
Unap       výstupní napájecí napětí, 
Uakumin   minimální napětí na akumulátoru, 
Udrop         úbytek napětí na regulátoru. 
 
Jeden článek Li-Pol je tedy ideální zdroj energie pro přenosné aplikace s napájením  
3 až 3,3 V. Následuje návrh druhé napájecí větve o jmenovité hodnotě 5V. Vzhledem 
k nízkému odběru mikrokontroléru a řadičů displeje (podsvícení displeje je aktivní  
pouze v režimu napájení ze sítě) je nejvýhodnější vytvořit tuto větev pomocí měniče DC-DC.   
Pro tento úkol byl opět použit obvod TPS61097 ve variantě s výstupním napětím 5 V.  
 
Obr. 15: Typická vybíjecí charakteristika Li-Pol článku při vybíjení proudem 1 C. 
Pro buzení segmentů displeje LCD je zapotřebí vytvořit záporné napětí o hodnotě  
– 10 až – 15 V. Vhodným řešením použití dvojité nábojové pumpy s negativním výstupem 
MAX865 od firmy Maxim. Praktické testy prověřily, že invertované a zdvojené napětí  
o hodnotě -10 V je zcela dostatečné pro dosažení ideálního kontrastu displeje LCD. 
3.11 Umístění měřicí stanice a senzorů 
Předpokladem přesného měření není jen použití kvalitních a přesných snímačů, ale také 
jejich vhodné umístění v prostředí, jehož stav má být monitorován. Díky malým rozměrům 
oživeného modulu měřicí stanice je vhodné jej instalovat do některé z běžně dostupných 
plastových krabic pro venkovní účely splňující podmínky krytí IP-66. Problém nastává 
s měřícími prvky. 
 Pro přesné měření teploty a vlhkosti vzduchu je nutné umístit senzor do měřeného 
prostředí, eliminovat vliv přímého slunečního záření a zároveň chránit senzor  
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před nepříznivými povětrnostními vlivy. Řešením, splňujícím tyto podmínky, je použití  
tzv. radiačního štítu (obr. 16). Díky žebrovité konstrukci je dosaženo volného průchodu 
vzduchu k senzoru umístěnému uvnitř štítu. Pro měření teploty a vlhkosti vzduchu je vhodné 
umístit senzory spolu s radiačním štítem v těsné blízkosti měřicí stanice.  
 
Obr. 16: Radiační štíty z produkce firmy E+E elektronik 
V případě vyvedení senzorů je možné krabici s modulem měřicí stanice a bateriemi 
vodotěsně uzavřít. Pro měření barometrického tlaku je však nutné vytvořit vedení vzduchu 
k senzoru pomocí silikonové hadičky ústící do komory radiačního štítu. Pomocí vodotěsné 
průchodky je možno realizovat kabelové propojení měřicí stanice s anemometrem. 
Druhou možností ochrany měřicí stanice a jejich senzorů je jejich společné umístění  
do speciální meteorologické budky. Jedná se o plastovou či dřevěnou skříňku bílé barvy 
s dvojitými žaluziovými stěnami, dvojitou střechou a perforovaným dnem, která umožňuje 
přirozenou ventilaci měřicích přístrojů umístěných uvnitř budky. Standardní výška měřicího 
prostoru meteorologické budky jsou 2 m nad zemí. Podle meteorologických pravidel je budka 
orientována čelními dvířky na sever. Podrobné informace ohledně konstrukce a instalace jsou 
zveřejněny na internetových stránkách Českého hydrometeorologického ústavu [8]. 
             
Obr. 17: Standardní meteorologická budka podle parametrů ČHMÚ 
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4 Popis konstrukce 
Následující kapitola obsahuje popisy zapojení a konstrukce jednotlivých zařízení. 
Předlohy pro výrobu desek plošných spojů spolu s osazovacími výkresy jsou obsaženy 
v příloze. 
4.1 Bezdrátový modul 
Pro vývoj a testování možností bezdrátové komunikace byl vytvořen univerzální 
bezdrátový modul s obvodem nRF905. Modul o rozměrech 19 x 21 mm je osazen výhradně 
součástkami v provedení SMD na profesionálně vyrobených deskách plošných spojů 
s nepájivou maskou a povrchovou úpravou pájecích ploch metodou HAL (Hot Air Leveling). 
Připojení do obvodu je realizováno dvojící standardních řadových konektorů s roztečí  
2,54 mm. Modul lze zasunout do standardní široké patice pro integrované obvody. Návrh  
a konstrukce vychází z původního bezdrátového modulu uveřejněného v [1]. Z důvodu 
miniaturizace, především zmenšení výšky modulu byly upraveny některé prvky a jejich 
rozmístění.  Předlohy pro výrobu DPS včetně osazovacího nákresu jsou umístěny v přílohách 
(obr. P9 a Obr. P10). 
 
      
 
Obr. 18: Inovovaný bezdrátový modul s obvodem nRF905 a označení jeho vývodů 
Zapojení modulu vychází z doporučení výrobce uvedeného v katalogovém listě  
pro variantu v pásmu 868 MHz [4]. 
Prvky C3, C4, C5 a C13 jsou blokovacími kondenzátory. Oscilátor obvodu, který může 
být z důvodů miniaturizace sdílen s řídicím mikrokontrolérem je tvořen prvky C1, C2, R1  
a Q1. Rezistor R2 tvoří proudovou referenci. Tlumivky L1 až L3 spolu s keramickými 
kondenzátory C9, C10, C11, C14 a C15 tvoří transformační člen (tzv. balun)  
pro nesymetrické vedení antény o impedanci 50 ohmů. Anténa pro pásmo 868 MHz je 
realizována flexibilním vodičem o délce 8,5 mm. 
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Obr. 19: Schéma bezdrátového modulu s obvodem nRF905 
Tab. 12: Funkce jednotlivých vývodů bezdrátového modulu 
č. Název vývodu Vstup / Výstup Popis funkce 
1 TX_EN Vstup Přepínání režimu (vysílání / příjem) 
2 TRX_CE Vstup Povolení vysílání / příjmu 
3 PWR_UP Vstup Přechod do úsporného režimu 
4 UP_CLK Výstup Výstupní hodinový signál 
5 CD Výstup Detekce nosné 
6 AM Výstup Platná adresa 
7 DR Výstup Data připravena 
8 nezapojeno -  
9 MISO Výstup SPI komunikace 
10 MOSI Vstup SPI komunikace 
11 SCK Vstup SPI komunikace 
12 CSN Vstup SPI komunikace 
13 XC1 Výstup Sdílení krystalu s MCU 
14 VDD - Napájení 2,7 – 3,5 V 
15 GND - Země 
16 nezapojeno -  
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4.2 Anemometr 
Pro měření rychlosti a směru větru byl použit ověřený anemometr s označením 
technoLine TX23 zakoupený u firmy Mikrovlny s.r.o. [2]. Anemometr obsahuje řídicí 
elektroniku, ke které nejsou zveřejněny žádné informace. Zapojení, které bylo upraveno  
a optimalizováno pro použití s měřicí stanicí je uvedeno na obrázku 21. Pro detekci rychlosti 
proudění větru je z anemometru vyveden magnetický kontakt a pro určování směru proudění 
vzduchu je použit absolutní snímač polohy složený z čtveřice diod LED pracujících 
v infračervené oblasti, rotačního stínítka a fototranzistoru. Anemometr pomocí síťového 
kabelu UTP připojen k měřicí stanici. U prvního, v reálných podmínkách testovaného zařízení 
je ověřena bezproblémová funkčnost anemometru ve vzdálenosti 10 m od měřicí stanice. 
 
 
       
 
Obr. 20: Miskový anemometr a upravená elektronika [1] 
 
 
Obr. 21: Schéma zapojení upraveného anemometru 
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4.3 Měřicí stanice 
Schéma měřicí stanice bylo pro přehlednost rozděleno na dvě části. Obrázek 22 obsahuje 
schéma napájecího obvodu a na obrázku 23 je znázorněno schéma řídicí části. 
4.3.1 Popis zapojení napájecí části 
V režimu napájení měřicí stanice ze síťového zdroje stejnosměrného napětí 5 V je větev 
3,3 V vytvořena pomocí napěťového regulátoru IO5. Tranzistorem T3 je řízeno přepínání 
napájení mezi bateriemi a napájecím zdrojem. Pokud je na vstupní svorce K2 přivedeno 
napětí 5 V, tranzistor T3 je otevřen. V tomto stavu je přes tranzistor T3 přivedeno vstupní 
napětí na řídicí vstup EN (Enable) regulátoru I5 a tím je aktivována jeho činnost. Zároveň  
dojde v tomto stavu pomocí tranzistoru T1 k odpojení baterie, které zamezí jejímu vybíjení 
během síťového provozu. V momentě, kdy napájecí napětí klesne pod hodnotu cca 4 V, 
dochází k uzavření tranzistoru T3 vlivem nízkého napětí VGS, které je dáno úbytkem napětí na 
odporu R3 a zapojení přechází do režimu bateriového napájení. V tomto okamžiku je 
otevřením tranzistoru T1 připojena baterie k měniči DC-DC a zároveň je deaktivován 
napěťový regulátor. Překlápěcí úroveň 4 V je dána poměrem odporového děliče R3 a R4 a je 
volena s rezervou vzhledem k rozptylu parametru VGS tranzistoru T3. Rezistor R6 spolu se 
zenerovou diodou tvoří jednoduchý stabilizátor napětí pro detekci napájecího režimu řídicím 
mikrokontrolérem. Úroveň logické 1 v uzlu DC_DET detekuje režim síťového napájení. 
 
 
Obr. 22: Schéma napájecí části měřicí stanice 
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Laboratorní měření proudové spotřeby při bateriovém napájení odhalilo v tomto zapojení 
nežádoucí odběr proudu o hodnotě zhruba 150 uA skrze vnitřní strukturu obvodu IO5  
v jeho neaktivním režimu. Tento problém byl vyřešen zařazením zenerovy diody na výstup 
regulátoru IO5. Pro tento účel byla použita dioda s označením 10BQ015T, která má úbytek  
na svém PN přechodu v propustném směru cca 0,20 V při proudu 200 mA. Tento úbytek 
způsobí snížení napájecího napětí na hodnotu zhruba 3,1 V, která je stále v požadovaném 
intervalu. Přestože se změna neprojevila na funkci zařízení, je vhodné úbytek kompenzovat. 
Prvním způsobem je použití napěťového regulátoru IO2 ve variantě 3,5 V, nebo pomocí druhé 
diody stejného typu vytvořit úbytek napětí 0,2 V na referenčním vstupu GND (pin číslo 2) 
stávajícího regulátoru, který způsobí zvýšení výstupního napětí o tuto stejnou hodnotu  
tj. 0,2 V. 
Pomocí tranzistoru T2 lze v případě dostatečné hodnoty napětí baterie řídicím obvodem 
deaktivovat funkci měniče DC-DC. V neaktivním režimu je výstupní napětí měniče rovno 
vstupnímu. 
4.3.2 Popis zapojení řídicí části 
Srdcem celého zapojení měřicí stanice je řídicí mikrokontrolér (dále jen MCU) IO3 
zapojený standardně dne doporučení výrobce. Prvky C16 – C18 jsou blokovací kondenzátory 
napájení MCU v keramickém provedení. Oscilátor MCU je taktován na frekvenci 8 MHz,  
která je vhodným kompromisem mezi nízkou spotřebou a dostatečným výkonem. Prvky L2  
a C12 tvoří LC filtr 1. řádu typu dolní propusť pro vyfiltrování napájecího napětí vnitřního 
převodníku A/D. Programování MCU přímo v aplikaci (ISP – In-System Programming)  
je realizováno prostřednictvím sběrnice SPI přes konektor P6.  
Konektor P1 slouží pro připojení anemometru, jehož napájení odpojováno tranzistorem 
T6. Tranzistorem T4 je odpojován odporový dělič pro měření napětí na baterii. V případě 
trvalém připojení děliče by při plně nabité baterii protékal touto větví trvalý proud 22 uA  
který dosahuje 5 krát větší hodnoty než je spotřeba samotného MCU v režimu spánku. 
Z tohoto důvodu je dělič k baterii připojován jen během měření jejího napětí.  
Podobná situace nastává u měření atmosférického tlaku pomocí čidla IO7,  
jehož proudová spotřeba dosahuje hodnoty až 8 mA. Pomocí tranzistoru T5 je tato měřicí část 
obvodu připojována k napájecímu napětí přes RC filtr 1. řádu R7 a C5 – C7. Z tohoto 
filtrovaného napětí je současně napájeno tlakové čidlo IO7 i napěťová reference převodníku 
A/D IO6. Díky této plovoucí referenci je měření tlaku nezávislé na změně napájecího napětí.  
IO2 je obvod hodin reálného času (RTC) zapojený podle doporučení výrobce. Dioda D3 
zabraňuje vybití kondenzátoru C13 v případě odpojení napájení stanice. Díky tomuto zapojení 
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nedojde k vyresetování údajů o aktuálním datu a čase během krátkodobé manipulace s měřicí 
stanicí bez přítomnosti napájecího napětí (výměna baterií, instalace apod.). Výstup INT 
obvodu IO2 je přiveden na vstup externího přerušení MCU a slouží pro tzv. „buzení“,  
tj. přechod MCU z úsporného režimu do aktivního stavu podle přednastaveného intervalu. 
Samotný přenos dat mezi MCU a obvodem RTC (IO2) probíhá prostřednictvím dvouvodičové 
sběrnice I2C, která je zároveň vedena na konektor portu P2 pro možnost dalšího rozšíření 
meteostanice. 
Převodník A/D IO6, bezdrátový modul IO4 a paměť FLASH IO8 komunikují 
s mikrokontrolérem prostřednictvím sběrnice SPI. 
 
 
Obr. 23: Schéma řídicí části měřicí stanice 
 
 50 
 
4.3.3 Konstrukce měřicí stanice 
Celé zařízení je realizováno na oboustranné desce plošných spojů (obr 24). Veškeré 
pasivní i polovodičové prvky byly použity v provedení pro technologii povrchové montáže  
SMT. Předlohy pro výrobu DPS včetně osazovacího nákresu jsou umístěny v přílohách  
(obr. P1 až Obr. P4). Hotový modul je nutné povrchově upravit speciálním ochranným lakem 
odolným proti vlhkosti. Oživený modul je instalován v plastové krabici pro venkovní účely 
splňující podmínku krytí IP-65 (obr. 25). Externí senzory je nutné nainstalovat do radiačního 
štítu, který je umístěn a mechanicky fixován nad instalační krabicí. Druhou možností  
je umístění měřicí stanice do meteorologické budky. 
 
   
Obr. 24: Osazený modul měřicí stanice (horní strana, spodní strana) 
 
 
Obr. 25: Zabudovaná měřicí stanice bez připojených externích senzorů 
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4.4 Elektronická centrála 
Během návrhu elektronické centrály bylo zvažováno několik variant celkové mechanické 
konstrukce tohoto zařízení. Na trhu je široká nabídka plastových konstrukčních krabic  
pro tyto účely. Z důvodu maximální univerzálnosti byla elektronická část centrály rozdělena  
na 3 moduly propojené flexibilními vodiči. Díky tomuto řešení je možné realizovat mnoho 
variant mechanické konstrukce bez omezení pouze na jeden typ konstrukční krabice.  
První modul, který obsahuje napájecí a komunikační část s konektory a slotem  
pro paměťovou kartu, je vhodné mechanicky upevnit ve spodní straně krabice. Druhý modul 
obsahující řídicí elektroniku je pomocí konektoru přímo propojen s displejem LCD, se kterým 
je společně fixován uvnitř krabice. Třetí modul obsahuje pouze šestici mikrospínačů a může 
být umístěn v libovolném místě čelního panelu podle možností použité konstrukční krabice. 
 
 
Obr. 26: Finální podoba elektronické centrály 
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4.4.1 Popis zapojení napájecí části 
Pro splnění všech požadovaných parametrů a vlastností elektronické centrály byla 
navržena tato topologie zapojení napájecí části. Zařízení je napájeno pomocí stejnosměrného 
síťového zdroje o napětí 5V a proudovou schopností min 500 mA, který je připojen  
ke konektoru K1. První v napájecím řetězci je umístěn nabíjecí obvod Li-Pol akumulátoru 
IO8. V případě přítomnosti napájecího napětí na vstupu DC je maximální nabíjecí proud 
akumulátoru roven hodnotě 300 mA. Druhou možností je napájení zařízení z portu USB. 
V tomto případě je maximální výstupní proud nabíjecího obvodu omezen na hodnotu 100 mA 
z důvodu kompatibility se standardem USB 1.1. Maximální napětí na výstupu nabíjecího 
obvodu IO2 je 4,2 V. Vzhledem k nízkému proudovému odběru je řídicí elektronika připojena 
paralelně k nabíjenému akumulátoru a tedy během síťového provozu napájena z nabíjecího 
obvodu.  
K vytvoření napájecí větve 3,3 V slouží lineární napěťový regulátor IO9. Napájecí větev 
5 V je realizována měničem DC-DC IO10. Pomocí tranzistoru T3 je řídicím 
mikrokontrolérem ovládána činnost obvodů IO9 a IO10 pro snížení spotřeby v úsporném 
režimu.  V tomto režimu zároveň od akumulátoru odpojován rezistorový dělič sloužící  
k měření napětí na akumulátoru. V případě deaktivace napěťového regulátoru jsou odpojeny 
od napájení všechny obvody pod větví 3,3 V. Po deaktivaci funkce měniče DC-DC je MCU 
napájen přímo z akumulátoru. Díky napájecímu rozsahu MCU od 2,7 do 5,5 V (ve verzi 
ATmega64L) je možné přejít z úsporného režimu do aktivního kdykoli v celé pracovní oblasti 
akumulátoru. Díky úsporným režimům MCU je možné po vypnutí elektronické centrály snížit 
odběr proudu z akumulátoru na hodnotu několik desítek µA. Pro dlouhodobé odstavení 
z provozu je přesto vhodné odpojit akumulátor od obvodu. 
Integrovaný obvod IO7 slouží jako převodník USB-RS232 pro komunikaci centrály s PC. 
Tranzistorem T2 je připojováno podsvícení displeje k napájecímu napětí síťového zdroje. 
V případě výpadku dodávky elektrické energie a během napájení centrály ze sběrnice USB  
je podsvícení displeje z důvodu vysoké proudové spotřeby neaktivní. Trojice rezistorů R22  
až R24 slouží k omezení proudu diodami LED v podsvětlovacím panelu. Paralelní zapojení 
umožňuje rozložení ztrátového výkonu na rezistorech. 
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Obr. 27: Schéma napájecí části elektronické centrály 
4.4.2  Popis zapojení řídicí části 
Hlavním prvkem zařízení je řídicí mikrokontrolér IC3, zapojený podle doporučení 
výrobce, který je napájen z větve 5 V spolu s displejem LCD připojeným přes konektor K4. 
Komunikace MCU s displejem probíhá po 8-bitové paralelní sběrnici. Nábojová pumpa IO6 
slouží pro vytvoření záporného napětí - 10 V potřebného pro buzení segmentů displeje. 
Napájení nábojové pumpy i samotného displeje je odpojováno řídicím mikrokontrolérem 
pomocí tranzistoru T1. 
Z  větve 5 V je také trvale napájen obvod hodin reálného času IO4, jelikož jeho 
 proudová spotřeba bez aktivní komunikace s MCU je zcela zanedbatelná (typ. 0,25 µA). 
Komunikace s obvodem IC7 probíhá po sériové sběrnici I2C. Pro synchronizaci a aktualizaci 
časových dat je výstup INT přiveden na vstup vnějšího přerušení řídicího MCU. 
Bezdrátový RF modul IO1, paměť FLASH IO5 a paměťová karta SD ve slotu K2  
(obr. 27) komunikují s MCU prostřednictvím sériové sběrnice SPI. Z důvodu rozdílného 
napájecího napětí MCU a těchto periferních obvodů jsou logické úrovně přizpůsobeny 
rezistorovými děliči R5, R7, R8, R10 až R21 a R25.  
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Na konektor K5 je možné připojit teplotní čidlo typu DS18B20 pro měření teploty 
vzduchu v místnosti. Čidlo je z důvodu spodního limitu svého rozsahu napájecího napětí  
3,0 až 5,5 V připojeno na větev 5 V. V případě připojení čidla k větvi 3,3 V by nebylo možné 
plně využít kapacitu baterie. 
 
 
Obr. 28: Schéma řídicí části elektronické centrály  
 
4.4.3 Popis zapojení klávesnice 
Pro uživatelskou obsluhu slouží šestice ovládacích tlačítek realizovaná pomocí 
standardních mikrospínačů S1 až S6. Existuje několik způsobů připojení většího počtu 
spínacích prvků k MCU pomocí co nejmenšího počtu vstupně/výstupních pinů. 
Nejpoužívanějším způsobem je zapojení tlačítek do matice o X řádcích a Y sloupcích. Použití 
této metody je však výhodné u většího počtu tlačítek (9 a více).  
Další zajímavou používanou metodou je realizace klávesnice pomocí jediného vstupního 
pinu v případě přítomnosti interního převodníku A/D. Každé tlačítko je spojeno do série 
 55 
 
s rezistorovým děličem s definovaným dělícím poměrem. Jednotlivé stisky jsou detekovány 
napěťovými úrovněmi na vstupu převodníku A/D. Tato metoda umožňuje spolehlivě 
detekovat i součastný stisk více tlačítek, je však náročnější na větší množství hodnot rezistorů 
a na složitější programovou obsluhu. 
Vzhledem k dostatečnému počtu vstupně/výstupních pinů byla zvolena nejjednodušší 
možnost s přímým propojením jednotlivých spínačů (viz obr. 29). Pro správnou funkci 
klávesnice je nutno programově aktivovat vnitřní zdvihací odpory na vstupech MCU. 
 
 
Obr. 29: Schéma modulu klávesnice 
 
4.4.4 Konstrukce elektronické centrály 
Všechny tři moduly elektronické centrály jsou realizovány na oboustranných deskách 
plošných spojů. Z důvodu miniaturizace jsou veškeré komponenty kromě tlačítek, konektoru 
K1 a konektoru K4 v provedení SMD. 
 
 
Obr. 20: Osazený modul řídicí části elektronické centrály (horní strana, spodní strana) 
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Obr. 31: Osazený modul napájecí části elektronické centrály (horní strana, spodní strana) 
 
Obr. 32: Osazený modul klávesnice elektronické centrály  
 
Obr. 33: Konstrukční řešení elektronické centrály 
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Všechny tři moduly elektronické centrály jsou mechanicky fixovány spolu s displejem  
a akumulátorem Li-Pol v konstrukční krabici PP70G od firmy Supertronic (obr. 33). 
Propojení modulů je realizováno flexibilními páskovými vodiči. 
4.1 Převodník USB – RF 
Srdcem zařízení je řídicí mikrokontrolér IO1, zapojený podle doporučení výrobce,  
který komunikuje s RF transceiverem prostřednictvím sériové sběrnice SPI. 
Zapojení vysokofrekvenční části je totožné se zapojením bezdrátového modulu. Celá 
aplikace je napájena z portu USB. Napájecí větev 3,3 V je realizována vnitřním napěťovým 
regulátorem obvodu IO2, který slouží jako převodník RS232 – USB.  
Pro optickou signalizaci činnosti jsou použity dvě diody LED v provedení SMD velikosti 
0805. Všechny prvky kromě konektoru K1 jsou z důvodu miniaturizace v provedení SMD. 
Všechny komponenty převodníku USB – RF jsou osazeny na oboustranné desce plošných 
spojů. Pro funkci antény postačuje flexibilní vodič o délce 8,5 cm. 
 
 
 
Obr. 34: Schéma převodníku USB - RF 
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Obr. 35: Finální verze převodníku RF – USB (horní strana, spodní strana) 
4.2 Dotyková centrála 
Dotyková centrála je zařízení, které umožňuje komfortnější a pokročilé zpracování 
naměřených údajů a konfiguraci měřicí stanice. Tohoto zařízení je vytvořeno kombinací 
následujících prvků. 
4.2.1 Elektronická část 
Prvním částí je kompletní řešení kompaktního jednodeskového PC postaveného 
 na platformě ARM s označením S3C2240 v kombinaci s barevným dotykovým displejem 
LCD o úhlopříčkou 7". Toto zařízení disponuje větším výpočetním výkonem, který dovoluje 
rozsáhlejší možnosti zpracování dat. Díky instalovanému operačnímu systému je výrazně 
zjednodušena obsluha jednotlivých periferií. 
 
Obr. 36: Hotové řešení dotykové centrály 
 59 
 
Parametry jednodeskového PC S3C2440: 
 rozměry 100 x 100 mm, 
 procesor Samsung ARM920T na frekvenci 400 MHz, 
 1 GB paměti NAND Flash, 1024 bajtů paměti EEPROM, 
 slot pro kartu SD, 
 4 x sériové port RS232, 
 porty USB-A-Host 1.1 a USB-B Device 1.1, 
 audio vstup / výstup, 
 podpora Ethernet 10/100M, 
 řadič pro displeje STN a TFT, 
 podpora operačních systémů Windows CE, Linux, Android, 
 napájecí napětí 5 V, 
 proudová spotřeba 300 mA  ( + 1 000 mA s displejem LCD 7"). 
 
Součástí elektronické části je také převodník USB – RF (kapitola 4.1), který 
zprostředkovává bezdrátovou komunikaci s měřicí stanicí. 
4.2.2 Řídicí program 
Poslední částí je řídicí program vykonávající všechny funkce dotykové centrály.  
Pro první experimenty s vývojem na platformě S3C2240 byl zvolen již přeinstalovaný 
operační systém Windows CE 6.0. Vlastní řídicí program byl vytvářen pomocí vývojového 
prostředí Visual Studio 2005 v jazyce Visual Basic.  
Díky velkého barevného displeje s rozlišením 800 x 480 bodů lze přehledně zobrazit 
všechny měřené veličiny i provozní stavy měřicí stanice. Na obrázku 37 je zachycena 
obrazovka základního menu programu Zebra v1.1 s jednotlivými uživatelskými volbami.  
Hlavní funkcí programu je příjem, zpracování a následné zobrazení aktuálních 
naměřených dat z meteostanice. Jednotlivé kolonky obsahují data ze všech použitých senzorů.  
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Teplota vzduchu ve 2 m nad zemí, přízemní teplota a relativní vlhkost vzduchu sdílí 
stejný formát zobrazení a jsou u nich uvedeny tyto informace: 
 aktuální hodnota z posledního měření, 
 denní minimální hodnota s časem jejího naměření, 
 denní maximální hodnota s časem jejího naměření, 
 barevná šipka určující tendenci veličiny za posledních 10 minut. 
Kolonka barometrického tlaku přepočteného na výšku 0 m nad mořem obsahuje 
následující informace: 
 aktuální hodnota tlaku z posledního měření, 
 tlaková tendence za posledních 10 minut, 
 barevná šipka určující polohu aktuálního tlaku vzhledem k definované oblasti 
okolo normálního tlaku (interval 1012,0 – 1014,0 hPa). 
 
 
Obr. 37: Hlavní menu programu Zebra 1.1 
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Kolonka anemometru obsahuje následující údaje: 
 aktuální rychlost větru z posledního měření, 
 denní maximální rychlost větru a čas jejího naměření, 
 textový popis a grafické zobrazení směru proudění větru. 
V horní části obrazovky je umístěna stavová lišta obsahující aktuální datum a čas  
a případná varování a zprávy o činnosti zařízení. Ve spodní části jsou umístěny ikony 
s popisem ilustrující stav měřicí stanice. První ikona informuje o stavu bezdrátové 
komunikace, druhá ikona zobrazuje napětí baterie měřicí stanice a třetí ikona popisuje její 
aktuální režim napájení. V případě aktivace funkce „Webserver“ jsou zobrazeny ikony 
informující o dostupnosti sítě a internetového připojení. V pravé části obrazovky jsou 
umístěny tlačítka pro okamžité vynulování všech minimálních a maximálních hodnot a také 
tlačítka pro zobrazení panelů obsahujících informace jako jsou denní průměry, hodinové 
průměry, průběhy hodnot atd.  
Všechny denní minima a maxima jsou automaticky vynulovány při přechodu do dalšího 
měřícího dne, jehož začátek může být nastaven uživatelem (21:00, 22:00 a 00:00). 
 
 
Obr. 38: Obrazovka s aktuálními měřenými údaji programu Zebra 1.1 
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5 Software pro PC   
V jazyce Visual Basic byl vytvořen také obslužný program pro PC, který spolu 
převodníkem USB – RF dokáže nahradit hlavní funkce elektronické či dotykové centrály.  
Na obrázku 39 jsou zachyceny obrazovky programu Zebra Agent verze 1.4, který pracuje  
pod operačními systémy Windows XP, Windows Vista a Windows 7. 
 Program prostřednictvím převodníku USB – RF přijímá od měřicí stanice datový paket, 
ze kterého následně zpracovává naměřená data. Tyto údaje jsou zobrazeny v hlavním okně 
programu, které lze uzamknout do libovolné části pracovní plochy a lze nastavit jeho 
průhlednost či nadřazenost nad ostatními spuštěnými programy. Program také přijatá data 
ukládá do textových souborů pro následné zpracování (funkce logování). 
 Další funkcí programu je komunikace s webovým serverem (kapitola 5.1) 
prostřednictvím protokolu FTP. Obrázek 39 obsahuje snímek nabídky pro nastavení 
uživatelských údajů, které jsou nutné pro připojení na vzdálený server. Uživatel má také 
možnost nastavit interval pro aktualizaci naměřených údajů na serveru. 
 
 
        
Obr. 39: Hlavní okno a nastavení programu Zebra Agent v1.4 
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Obr. 40: Nastavení komunikace s převodníkem USB – RF a nastavení offsetu tlaku 
 
5.1 Web Server 
Pro prezentaci možnosti sdílení naměřených dat prostřednictvím sítě internet byla 
v jazyce PHP vytvořena jednoduchá stránka zobrazující aktuální údaje. Data jsou pravidelně 
v nastaveném intervalu vyčítána ze souboru umístěného na webovém serveru. Obsah tohoto 
souboru je aktualizován pomocí protokolu FTP (File Transfer Protocol) obslužným 
programem pro PC nebo řídicím programem dotykové centrály. 
 
 
Obr. 41: Snímek webové stránky s aktuálními naměřenými daty 
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6 Popis funkce meteostanice 
Následující kapitola obsahuje popis činnosti a funkce řídicích programů mikrokontrolérů 
v jednotlivých zařízeních. Funkce zařízení je ilustrována vývojovými diagramy. 
6.1 Popis funkce venkovní měřicí stanice 
Obrázek 42 popisuje hlavní funkci programu řídicího mikrokontroléru měřicí stanice již 
v nakonfigurovaném stavu. Probuzení mikrokontroléru z úsporného režimu je vyvoláno 
externím přerušením od obvodu RTC, kterému byl nakonfigurován alarm podle měřicího 
intervalu.  
Cyklus programu začíná uvedením MCU do aktivního stavu a následnou kontrolou všech 
senzorů s vyčtením aktuálních údajů. Po získání všech naměřených dat jsou z obvodu RTC 
načteny aktuální časové údaje a je provedeno nastavení dalšího alarmu podle nastaveného 
měřicího intervalu. Nyní následuje sestavení paketu podle protokolu NeRF. Datový paket je 
předán RF transceiveru, který je následně uveden do režimu vysílání. Po odeslání zprávy, je 
transceiver uveden do režimu přijmu dat.  Po přijetí odpovědi se shodující se adresou zařízení 
je mikrokontrolér uveden do opět do úsporného režimu. 
V případě absence odpovědi od cílového zařízení do 50 ms od odeslání paketu 
v předchozím kroku je vysílání opakováno. V případě neúspěšné komunikace  
je po 3 pokusech datový paket uložen do vnitřní paměti typu Flash. Následuje přechod MCU 
do úsporného režimu. 
V dalším cyklu je opět odesílán nový datový paket s aktuálními údaji,  
který je po 3 neúspěšných pokusech  uložen na další volnou pozici v interní paměti. V případě 
obnovení komunikace, tj. získání zprávy s odpovědí jsou postupně vyčítány jednotlivé 
záznamy z paměti a následně odesílány vzdálenému zařízení. Po vyprázdnění paměti přechází 
stanice opět do úsporného režimu a celý cyklus se po vyvolání alarmu RTC obvodu opakuje. 
sestavení packetu s 
protokolem NeRF
změření rychlosti a 
směru větru, teploty, 
vlhkosti, tlaku 
a napětí článků
probuzeni MCU
obvodem RTC
vyčtení aktuálního 
času a data z RTC 
přepnutí do režimu RX 
a čekání na odpověď
přišla odpověď?
aktivace TX módu 
nRF905 a odeslání dat 
ANO
počet pokusů
<= 3?
NE
ukládání dat do interní 
paměti Flash
nastavení alarmu RTC
a přechod do  
úsporného režimu MCU
jsou data 
v paměti Flash?
ANO
NE
ANO
NE
 
Obr. 42: Popis funkce měřicí stanice 
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6.2 Popis funkce elektronické centrály 
Obrázek 43 ilustruje činnost řídicího programu mikrokontroléru v elektronické centrále. 
Po přivedení napájení je jsou inicializovány komunikační porty a vnitřní periferie MCU. 
Z paměti EEPROM, která je součástí MCU jsou vyčteny informace o konfiguraci spárované 
meteostanice, adresy zařízení a popřípadě další uživatelská nastavení centrály. Po inicializace 
všech obvodů v zapojení včetně displeje je aktivován režim příjmu obvodu nRF905.  
Program v hlavní smyčce kontroluje stav tohoto obvodu a v případě signalizace přijatých 
dat, je celý paket načten do operační paměti MCU, kde zůstává po dobu zpracování. Přijatá 
data jsou po pracování uložena do vnitřní paměti, případně i na paměťovou kartu SD.  
Po ukončení obsluhy přijatých dat pokračuje program v hlavní smyčce. Po vyčtení stavu 
tlačítek jsou případné uživatelské příkazy vyhodnoceny a zpracovány a uživatel je o tom 
informován vykreslením patřičných údajů na displeji. V hlavní smyčce je také v určitém 
časovém intervalu měřeno napětí na akumulátoru a měřena teplota pomocí vnitřního čidla.  
Po zpracování všech údajů a příkazů přechází program opět na začátek hlavní smyčky a je 
kontrolován strav obvodu nRF905. 
 
inicializace obvodů a 
displeje LCD
RX mód nRF905 
a vyčkávání na data
TX mód nRF905 
a odeslání potvrzeni 
připojení napájení
uživatel
přišla platná data?
ANO
NE
uložení dat do paměti 
Flash (micro SD)
čtení stavu tlačítek
zpracování příkazů
zpracování
 naměřených dat
překreslení displeje 
signalizace LED
měření teploty a napětí 
akumulátoru
 
Obr. 43: Popis funkce elektronické centrály 
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6.3 Popis funkce USB – RF převodníku 
Převodník USB – RF slouží k přenosu přijatých dat z měřicí stanice do PC a naopak.  
Na obrázku 44 je pomocí diagramu stručně popsána činnost tohoto zařízení. Po inicializaci 
MCU a jeho periferií program prochází dokola hlavní smyčkou, ve které kontroluje 
přítomnost přijatých dat v paměti obvodu nRF905 a následně také přítomnost a význam dat 
příchozích z portu USB. V případě rozeznání povelu přijatého od obslužného programu v PC 
vykoná patřičnou operaci (odeslání dat určených vzdálenému zařízení apod.). V případě 
přijetí paketu z obvodu nRF905 jsou tato data přeposlána obslužnému programu 
prostřednictvím portu USB k dalšímu zpracování. Na žádost programu v PC převodník 
odesílá vzdálenému zařízení potvrzovací zprávu s příslušnou adresou. 
 
připojení napájení
načtení dat z EEPROM
 a inicializace
MCU a nRF905 
TX mód nRF905 a vyslání dat 
včetně čekání na potvrzení 
příjem dat z USB a 
vyhodnocení příkazu
RX mód nRF905 a příjem dat 
včetně potvrzení přijetí 
odesílání dat přes USB 
signalizace LED
 
Obr. 44: Popis funkce převodníku USB - RF 
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6.4 Popis komunikačního protokolu  
Pro správnou identifikaci přenášených dat mezi jednotlivými zařízeními je nutné dodržet 
sjednocený formát datového paketu. Pro bezdrátovou komunikaci meteostanice byl vytvořen 
vlastní protokol s názvem NeRF, jehož struktura je popsána na obrázku 45. 
Datový paket protokolu NeRF verze 1.0 obsahuje dva stavové bajty (NeRF_status_A  
a NeRF_status_B), které oznamují příjemci typ paketu a jeho obsah. Každé zařízení 
v systému meteostanice má přiděleno svou unikátní adresu s délkou 4 bajty, pomocí které je 
jednoznačně určen příjemce zprávy. Následující bajty obsahují informace o režimu napájení 
měřicí stanice a napětí baterie, informace o měřených veličinách a stavu jednotlivých senzorů 
a v poslední části paketu jsou obsaženy údaje o čase a datu měření. 
V případě neúspěšného spojení meteostanice s nadřazeným zařízením je celý datový 
paket mimo adresu uložen ve vnitřní paměti. Adresa zařízení je uložena pouze na jednom 
místě v paměti a v případě opětovné komunikace je vysílaný paket automaticky doplněn  
o tuto informaci. Jeden datový záznam tedy zabírá 16 bajtů ve vnitřní paměti. 
 
byte 0 - NeRF_status_A byte 1 - NeRF_status_B byte 2 byte 3 byte 4 
7 6 5 4 3 2 1 0 7 6 5 4 3 2 1 0 7 6 5 4 3 2 1 0 7 6 5 4 3 2 1 0 7 6 5 4 3 2 1 0 
                
Device Adress - byte 0 Device Adress - byte 1 Device Adress - byte 2 
                                        
                            
byte 5 
    
           
0 = neobsahuje datum a čas, 1 = obsahuje 
     
7 6 5 4 3 2 1 0 
    
          
0 = neobsahuje adresu, 1 = obsahuje 
      
Device Adress - byte 3 
    
         
0 = neobsahuje DS18B20, 1 = obsahuje 
                    
        
0 = neobsahuje vlhkost SHT71, 1 = obsahuje 
   
byte 6 
 
byte 7 
     
       
0 = neobsahuje teplotu SHT71, 1 = obsahuje 
    
7 6 5 4 3 2 1 0 7 6 5 4 3 2 1 0 
      
0 = neobsahuje ANEMO směr, 1 = obsahuje 
           
Napětí baterie 
     
0 = neobsahuje ANEMO rychlost, 1 = obsahuje 
          
0 = zdroj, 1= baterka 
     
    
0 = neobsahuje tlak, 1 = obsahuje 
                          
   
0 = neobsahuje info o baterii, 1 = obsahuje 
       
byte 8 byte 9 
  
0 = aktuální data, 1 = data z paměti 
            
7 6 5 4 3 2 1 0 7 6 5 4 3 2 1 0 
 
0 = datový paket, 1= konfigurační paket 
           
Atmosférický tlak 
0 = datový paket, 1 = potvrzovací paket 
                            
                                        
    
byte 10 byte 11 byte 12 byte 13 
    
    
7 6 5 4 3 2 1 0 7 6 5 4 3 2 1 0 7 6 5 4 3 2 1 0 7 6 5 4 3 2 1 0 
    
    
Anemometr - rychlost Anemometr - rezervováno 
 
Anm. - směr 
    
                                        
    
byte 13 
     
byte 14 
     
byte 15 
     
byte 16 
         
    
7 6 5 4 3 2 1 0 7 6 5 4 3 2 1 0 7 6 5 4 3 2 1 0 7 6 5 4 3 2 1 0 
    
      
SHT 71 - teplota 
    
SHT 70 - vlhkost 
    
     
0 = OK, 1 = čidlo nekomunikuje 
         
0 = OK, 1 = vlhkost mimo rozsah hodnot 
     
    
0 = OK, 1 = teplota mimo rozhas hondot 
                        
 
Obr. 45: Ilustrace datového paketu protokolu NeRF v1.0 
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7 Kalkulace výrobních nákladů 
Pro porovnání ceny navrženého zařízení s cenami komerčně vyráběných meteostanic byla 
vytvořena následující kalkulace. Tabulka 13 obsahuje hrubý výpočet výrobních nákladů  
na jednotlivá zařízení v závislosti na množství nakoupených komponent. Do těchto nákladů 
byly zahrnuty pouze ceny všech použitých elektronických součástek, výroba DPS a také cena 
mechanických konstrukčních prvků a krabiček. 
Náklady byly kalkulovány podle cen z online katalogu firmy Farnell, u které jsou 
všechny komponenty dostupné. Výsledné ceny jsou brány jako orientační a spíše maximální 
možné. Mnoho použitých součástek lze koupit od jiných dodavatelů za podstatně nižší ceny, 
ovšem při tomto počtu položek v seznamu by bylo hledání nejnižších cen časově náročné.  
Cena měřicí stanice je kalkulována jako náklady na pořízení součástek, výrobu DPS, 
konstrukční krabice a také všech senzorů mimo anemometr. Cena elektronické centrály je 
rovněž počítána se všemi prvky včetně displeje a krabice. V případě dotykové centrály nebyly 
zjištěny žádné množstevní slevy. Jednodeskový PC s displejem LCD byly zakoupeny  
od asijského prodejce přes aukční server Ebay. V ceně dotykové centrály je zahrnut  
také převodníky USB – RF. V případě anemometru je situace podobná. Použitý model byl 
odkoupen od tuzemské firmy zabývající se vývojem podobných meteorologických zařízení. 
Možnost většího odběru nebyla ztišťována. 
Tab. 13: Kalkulace cen jednotlivých zařízení 
Zařízení 1 ks 10 ks 100 ks 
Převodník USB - RF 550 Kč 400 Kč 350 Kč 
Měřicí stanice 2400 Kč 1950 Kč 1500 Kč 
Elektronická centrála 2400 Kč 1800 Kč 1600 Kč 
Dotyková centrála 3000 Kč - - 
Anemometr 1300 Kč - - 
Uvedené ceny k 23.5.2011 včetně DPH. 
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8  Závěr 
Cílem této práce bylo navrhnout elektronickou meteostanici pro amatérské účely,  
která by uživateli měla nabídnout větší možnosti zpracování naměřených údajů. Při výběru 
vhodných senzorů a ostatních komponent z nabídky na trhu bylo přihlédnuto především  
k nízké vlastní spotřebě, která je hlavní předpoklad pro dlouhodobý provoz bateriově 
napájené aplikace. Po získání všech potřebných součástek přišly na řadu první obvodové 
experimenty, díky kterým postupem času dostala zapojení svou finální podobu, která je 
popsána v této práci. 
Po výrobení prototypů všech zařízení přišel na řadu vývoj softwarové části projektu  
ve formě programů pro řídicí programy mikrokontrolérů a programů pro PC a dotykovou 
centrálu. První fáze spočívala v realizaci vlastního měření všech požadovaných veličin. 
Následovalo vytvoření spolehlivé bezdrátové komunikace včetně protokolu NeRF. První 
prototypy byly předány k trvalému testování v reálných podmínkách, které odhalilo několik 
nežádoucích jevů a vlastností. Kromě odlaďování řídicích programů došlo i k několika 
změnám v zapojení měřicí stanice. Vývoj softwaru byl následně směřován především na řídicí 
program dotykové centrály, která s měřicí stanicí obousměrně komunikuje. 
V současné fázi je elektronická část všech zařízení ve finální podobě a vývoj pokračuje 
již výhradně na programové úrovni. Pouze u elektronické centrály budou provedeny drobné 
změny v napájecí části, které však nebudou mít vliv na hlavní a zde popsanou funkci zařízení. 
Poslední verze všech programů umožňuje meteostanici měřit v přednastaveném intervalu 
aktuální údaje a odesílat je libovolnému spárovanému zařízení. Po stránce zpracování dat je 
nejvybavenější dotyková centrála, která zobrazuje aktuální data, provádí výpočty hodinových 
a denních průměrů apod. Dále data zaznamenává do souborů pro pozdější zpracování. 
Zprovozněn byl i přenos aktuálních dat pomocí FTP protokolu na webový server. Tato funkce 
je implementována také v obslužném programu pro PC, který především slouží pro zobrazení 
aktuálních dat a provozních stavů měřicí stanice. 
Následný vývoj bude zaměřen na rozsáhlejší zpracování dat v obou centrálách  
a na rozšiřování možností nastavení měřicí stanice a jejich provozních režimů. 
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10 Přílohy 
 
 
 
 
 
Obr. P1: DPS měřicí stanice – horní strana (M1:1) 
 
 
 
 
 
 
Obr. P2: DPS měřicí stanice – spodní strana (M1:1) 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. P3: Osazení DPS měřicí stanice – horní strana (M1:1) 
 
 
 
 
 
 
Obr. P4: Osazení DPS měřicí stanice – spodní strana (M1:1) 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. P5: DPS převodníku USB - RF – horní strana (M2:1) 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. P6: DPS převodníku USB - RF – spodní strana (M2:1) 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
Obr. P7: Osazení DPS převodníku USB - RF – horní strana (M2:1) 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. P8: Osazení DPS převodníku USB - RF – spodní strana (M2:1) 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
         
Obr. P9: DPS bezdrátového modulu – horní strana a spodní strana (M2:1) 
 
 
 
 
 
 
 
        
Obr. P10: Osazení DPS bezdrátového modulu – horní strana a spodní strana (M2:1) 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
Obr. P11: DPS řídicí části elektronické centrály – horní strana (M2:1) 
 
 
 
 
 
 
Obr. P12: DPS řídicí části elektronické centrály – spodní strana (M2:1) 
 
 
  
 
 
 
 
 
Obr. P13: Osazení DPS řídicí části elektronické centrály – horní strana (M2:1) 
 
 
 
 
     
Obr. P14: DPS řídicí části elektronické centrály – spodní strana (M2:1) 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
Obr. P15: DPS napájecí části elektronické centrály – horní strana (M2:1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. P16: DPS napájecí části elektronické centrály – spodní strana (M2:1) 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
Obr. P17: DPS napájecí části elektronické centrály – horní strana (M2:1) 
 
 
 
 
 
 
Obr. P18: DPS napájecí části elektronické centrály – spodní strana (M2:1) 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
Obr. P19: DPS klávesnice elektronické centrály – horní strana (M1:1) 
 
 
 
 
 
 
Obr. P20: DPS klávesnice elektronické centrály – spodní strana (M1:1) 
 
 
 
 
 
 
Obr. P21: Osazení DPS klávesnice elektronické centrály – horní strana (M1:1) 
 
 
 
 
 
 
Obr. P1: Osazení DPS klávesnice elektronické centrály – spodní strana (M1:1) 
